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RESUMO
N o contexto nacional, o núm ero de crianças que freqüentam  as escolas é 
superior ao núm ero de adultos envolvidos em atividades laborais. Entretanto, pouca 
ou nenhum a atenção tem  sido dispensada às questões ergonôm icas que envolvem  a 
própria escola, considerada um  local de trabalho com o outro qualquer. N esse sentido 
e com  base nas recom endações propostas pela Ergonom ia, o presente estudo tem 
com o objetivo a análise biom ecânica da postura da criança executando tarefas 
escolares na posição sentada. Com  o auxílio de um a câm era film adora, foram  
registrados eventos posturais dos alunos enquanto faziam  uso do m obiliário escolar 
em sala de aula. Paralelam ente, foi realizado um survey, sob a form a de questionário, 
para fins de sondagem  das percepções desses alunos sobre suas próprias posturas 
induzidas pelo design da m obília em  sala de aula. A am ostra do survey era com posta 
por um  total de 200 alunos de 4a à 8a série do ensino público de prim eiro grau. À  fase 
experim ental do estudo foi incorporado um  conjunto escolar cadeira-carteira 
reguláveis para 20 crianças (todas destras), que individualm ente executaram  a tarefa 
de transcrição de texto im presso, m antendo-se o tam po da carteira posicionado em 
5o, 16° e 25° de inclinação, respectivam ente, por intervalos de 5 m ir^ p a ra  cada um a 
dessas três condições experim entais. A análise cinem ática da postura foi conduzida 
com  o auxílio do Sistem a Peak M otus (versão 4.3), associado a 4 câm eras film adoras 
em  conjunto com  um  calibrador especial, para obtenção das coordenadas espaciais 
(3D ) dos pontos de interesse. As im agens geradas pelo Sistem a Peak M otus (12 
im agens £o r cada sujeito) foram  transferidas individualm ente para o com putador à 
freqüência de 1 Hz. durante 300 segundos, para então serem  digitalizadas e »
processados os resultados. O estudo envolveu a determ inação dos valores dos 
ângulos posturais referentes à posição da cabeça, tronco, quadril, braços, pernas, eixo 
de visão, eixo focal com  o plano da carteira e d istância focal. Os resultados 
apontaram  que a posição do tronco foi reduzida em m édia de 20° para 16° de 
inclinação, quando posicionado o tam po da m esa em 16°, decaindo para 14°, quando 
posicionado em 25° (p<0.05). Foi verificado tam bém  um aum ento significativo de 6o, 
no ângulo do eixo focal, com  a superfície do tam po da carteira  posicionado em 25°. 
U m a diferença significativa (p<0.01) foi observada entre os valores m odais m édios, 
dos ângulos obtidos no lado direito do corpo, quando com parados com  os do lado 
esquerdo, para a posição da cabeça (71° e 82°), braços (50° e 58°), tronco (15° e 18°) 
e cotovelos (87° e 72°), induzidos pela assim etria postural exigida pela tarefa. Pela 
moda geral, foi encontrado o ângulo no valor de 56° para o eixo horizontal de visão, 
ângulo no valor de 83° para a flexão dos joelhos, um a retroversão pélvica no valor de
37° nos quadris. Foi verificada um a inclinação no valor de 15° na cabeça e 4o no 
om bro para o lado esquerdo do corpo (plano frontal), associada a um a distância focal 
na ordem  de 30 cm. Os dados observacionais de sala de aula revelaram  que a 
m aioria dos alunos deixava de fazer uso do encosto da cadeira durante a realização 
das tarefas escolares. A proxim adam ente 70%  das crianças questionadas queixaram - 
se de desconfortos posturais na altura da região cervical, om bros e cabeça, além  de 
insatisfação com  o design do m obiliário. As queixas concentraram -se principalm ente 
em relação às alturas tanto da cadeira com o da carteira utilizadas por aquela escola. 
O conjunto escolar incorporado ao experim ento m elhor atendeu aos padrões 
antropom étricos individuais dos alunos, proporcionando-lhes postura favorável para 
a execução da tarefa de transcrição do texto im presso. Os resultados do presente 
estudo sugerem  que o m obiliário experim ental poderá constituir-se em solução para 
reduzir os custos humanos tanto sob o ponto de vista ergonôm ico quanto 
biom ecânico, conform e constatados na postura sentada convencional assum ida em 
sala de aula. O utros estudos se fazem  necessários para fins de validação dos 
resultados encontrados.
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ABSTRACT
In the national context, the num ber o f  children attending school is superior to 
the num ber o f  adults involved in labor activities. H ow ever, little or no attention has 
been given to the ergonom ic issues involving the school itself, considered a w orking 
place like any other. In this sense and based on the recom m endations proposed by 
E rgonom ics, the objective o f  the present study is to analyze a ch ild ’s biom echanic 
posture executing academ ic tasks in the sitting position. The postural events o f  
students m aking use o f  the school’s furniture in the classroom  were registered 
through a video-cam era. W ith the purpose o f  sounding the perception o f  these 
students about their own postures induced by the classroom  furn iture’s design, in 
parallel, a survey was held in the form  o f  a questionnaire. The survey’s sam ple was 
com posed by a total o f  200 4 th to 8,h grade students from  public academ ic 
institutions. In the experim ental phase o f  the study, a group o f  chair-table regulating 
sets was incorporated to be used by 20 children (all right-handed), that individually 
executed the task o f  transcribing a printed text, m aintaining the top o f  the desk w ith a 
declivity o f  5°, 16° and 25°, respectively, w ith reversible intervals o f  5 m inutes for 
each o f  these 3 experim ental conditions. W ith the objective o f  obtaining the spatial 
coordinates o f  the relevant points, the postu re’s cinem atic analysis was conduced 
w ith the help .o f  the Peak M otus system  (4.3 version), associated with 4 v ideo­
cam eras conjoined with a special calibrator. The im ages generated by the Peak 
M otus System  (12 im ages for each subject) were individually transferred to a 
com puter with the frequency o f  1 Hz during 300 seconds, for then to be digitized and 
processed the results. The study involved the determ ination o f  the values o f  postural 
angles related to the position o f  the head, trunk, hips, arm s, legs, visual axis, focal 
axis on the desk ’s plane and focal distance. The results show ed that the position o f  
the trunk  w as, in average, reduced from  20° to 16° o f  inclination., when the tab le’s 
top was positioned at 16°, declining to 14° when positioned at 25° (p<0.05). A 
significative increase o f  6° on the focal axis angle was also verified when the surface 
o f  the tab le ’s top was positioned at 25°. A  m eaningful difference (p<0.05) was 
observed am ong the average m odal values o f  the angles obtained on the right side o f
the body w hen com pared to the ones o f  the left side, to the position  o f  the head (71° 
and 82°), arm s (50° and 58°), trunk (15° and 18°) and elbow s (87° and 72°), induced 
by the postural asym m etry dem anded by the task. Through the general mode, an 
angle w ith the value o f  56° was found on the horizontal visual axis, an angle that 
valued 83° for the flexion o f  the knees and a pelvic retroversion w ith the value o f  37° 
on the hips. A n inclination valuing 15° on the head and 4° on the shoulder to the left 
side o f  the body (frontal plane), associated with a focal distance in the order o f  30cm  
was also verified. The classroom ’s observational data revealed that the m ajority o f  
the students d id n ’t m ake use o f  the back o f  their chairs during the achievem ent o f  the 
academ ic task. A pproxim ately 70%  o f  the children interview ed com plained about 
postural discom fort on the level o f  the cervical region, shoulders and head, besides 
the dissatisfaction w ith the furniture’s design. The com plaints m ainly focused not 
only on the height o f  the chairs but also on the desks used in the school. The scholar 
sets incorporated in the experim ent best fit the studen t’s individual anthropom etric 
patterns, supplying them  with favorable postures for the achievem ent o f  the text 
transcription task. The results o f  the present study, according to the verified 
conventional sitting position in the classroom  settings, suggest that the experim ental 
furniture can be a solution in the reduction o f  human costs not only in an ergonom ic 
perspective, but also in a biom echanical one. O ther studies are needed to validate the 
results found in this research.
U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  d e  S a n t a  M a r i a
P r o g r a m a  d £ P ó s - g r a d u a ç ã o  em  C i ê n c i a  d o  M o v i m e n t o  H u m a n o  
A u t h o r :  A ntônio Renato Pereira M oro 
A d v i s e r :  Aluisio O tavio Vargas Avila
T i t l e  :JBiomechanical analysis o f  the sitting position: an ergonom ic 
approach o f  the c lassroom ’s furniture 
Tese de D outorado em Educação Física: B iom ecânica 





1. INTRODUÇÃO ...................................................................................................................... 1
1.1. O B JE T IV O S...................................................................................................................................5
1.2. JU ST IFIC A T IV A ..........................................................................................................................6
2. REVISÃO DE LITERA TURA ........................................................................................ 10
2.1. Definições do Conceito de P ostura....................................................................................... 10
2.2. Postura Sentada...........................................................................................................................12
2.3. Postura Id ea l................................................................................................................................ 16
2.4. Coluna Vertebral e Pelve no Sentar..................................................................................... 18
2.4. A M ecânica do S en ta r ...............................................................................................................24
2.5. Pressão In trad iscal.....................................................................................................................31
2.6. Ângulos P osturais....................................................................................................................... 37
A
2.7. Ângulos da Cabeça e do P escoço........................................................................................... 39
2.8. Antropom etria e M obiliário ................................................................................................... 41
2.8.1. Estudos de caso............................................................................................ ..............................41
2.8.2 O caso da Austrália..................................................................................................................... 43
2.9. Aspectos Im portantes da Sala de A u la ............................................................................... 49
2.10. NBR 14006/97............................................................................................................................. 51
3. MÉTODO .............................................................................................................................. 54
3.1 P articipantes..................................................................................................................................54
3.2 Com posição dos grupos de participantes............................................................................54
3.3 Local.................................................................................................................................................. 55
3.4 Definição de Variáveis................................................................................................................ 55
3.4.1 Variáveis Independentes.............................................................................................................56
3.4.2 Variáveis Dependentes................................................................................................................ 56
.................................................................................................................................................................... 58
3.5 Referências Físicas e E spaciais................................................................................................59
3.6 Instrum entos de M edid a............................................................................................................60
3.7 E quipam entos................................................................................................................................62
3.8 Procedim entos................................................................................................................................65
3.8.1 Ia Etapa (Pesquisa Descritiva).................................................................................................... 66
3.8.2 2a Etapa (Pesquisa Experimental)...............................................................................................67
3.9 Delineam entos de P esqu isa .......................................................................................................68
3.10 Tratam ento dos D a d o s.............................................................................................................69
3.11 Controle de E rro s...................................................................................................................... 70
3.12 M aterial de P esq u isa ................................................................................................................ 71
4. RESULTADOS .................................................................................................................... 72
4.1 Resultados Referentes a Ia Etapa do E stu d o ......................................................................72
4.1.1 Posturas adotadas pelas crianças em sala de aula.....................................................................72
4.1.2 Sondagem de opinião.................................................................................................................. 73
4.2 Resultados Referentes a IIa Etapa do Estudo.....................................................................79
4.2.1 Comparação dos dados para fins de verificação da assimetria postural................................ 80
4.2.2 Comparação dos ângulos posturais nas três situações experimentais................................... 8 1
4.2.3 Características da curva de movimento da cabeça...................................................................88
4.2.4 Correlações de dados antropométricos...................................................................................... 89
5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS............................................................................... 91




Figura 1: Ilustração da postura ideal para o trabalho sentado, segundo os órgãos
norm ativos (ISO , 1989; ABNT, 1997)............................................................................  15
F igura 2: O sujeito na postura típica relaxada com  os respectivos ângulos articulares
assum idos em situação de gravidade zero (Thornton, 1978).................................... 17
Figura 3: A coluna vertebral vista nas 3 faces anatôm icas (Sabotta, 1995)................. 19
Figura 4: D iferentes posturas corporais assum idas em função da rotação da pelve.
(A) Postura em pé ereta; (B) Postura sentada relaxada; (C) Postura sentada ereta;
(D) Postura sentada com inclinação anterior da pelve; e, (E) Postura sentada com
inclinação posterior da pelve. (Kapandji, 1980)...........................................................21
Figura 5: O achatam ento ocorrido na curva lom bar quando o indivíduo encontra-se 
sentado em um a cadeira convencional em função da rotação para trás da pelve
(Kroem er et al. 1997)............................................................................................................  22
Figura 6: Com parada com a posição em pé relaxada (A), a linha de gravidade da 
parte superior do corpo m odifica-se, afastando-se ventralm ente na posição 
sentada relaxado sem  encosto, bem com o, a  pelve faz um a rotação para trás 
retificando a lordose lom bar e aum entando o braço de m om ento Lp (B) (Nordin
e Frankel, 1989)...................................................................................................................... 29
Figura 7: Percentagem  de peso corporal verificada na superfície do assento, nas três
situações experim entais, utilizando-se a D inam om etria (M oro, 1984).................  30
F igura 8: Com paração da pressão intradiscal na 3a vértebra lom bar m edida em
diferentes posturas (in Chaffin e A ndersson, 1984)....................................................  32
Figura 9: Efeito do ângulo do assento na pressão intradiscal e na atividade
m ioelétrica paravertebral a nível de T8 (in K roem er e G randjean, 1997)............ 34
Figura 10: Cone de visão norm al para atividades em  postura sentada, segundo
K roem er e G randjean (1999)..............................................................................................40
Figura 11: R epresentação gráfica no Peak M otus das três situações experim entais de 
angulação do tam po da carteira e o participante, vistos no plano sagital............. 56
1. INTRODUÇÃO
O hom em  m oderno perm anece, em m édia, um terço do tem po da sua 
existência na postura sentada. N a escola, por exem plo, as crianças sentam -se nos 
"bancos escolares" por períodos superiores a quatro horas diárias (N unes el al., 
1985). N esse contexto, os desencontros entre as características dos estudantes e o 
projeto da m obília já  foram  relatados por Sasaki (1988), ao referir-se ao núm ero de 
horas que as crianças perm aneciam  sentadas em  cadeiras inapropriadas De fato, 
conform e dados apontados na literatura, a m obília escolar é mal projetada, 
desconfortável, incom patível com  as atividades desenvolvidas em sala de aula e fator 
contribuinte para o surgim ento de constrangim entos m úsculo-esqueléticos (Branton 
1984; O borne, 1983; M andai, 1985; N unes, 1985; N unes, M oro e Avila, 1993; M oro 
et a i ,  1999). N esse aspecto, segundo M oro et al. (1997), para pesquisar-se a postura 
sentada, ou m elhor a atividade hum ana na postura sentada, torna-se necessário 
em pregar m etodologias adequadas, não bastando pois “m edir com  os o lhos” .
Q ueixas sobre respostas desadaptativas, no am biente de sala de aula, têm 
com o fator contribuinte com ponentes do próprio design cadeira-m esa. O m obiliário 
escolar é, por vezes, projetado à revelia dos resultados de pesquisas desenvolvidas 
nas áreas da b iom ecânica ocupacional e da ergonom ia (M oro el al., 1997, 1999 e 
M oro, 1994). N ão basta, por exem plo, que cadeiras e m esas educacionais, para serem 
reconhecidas com o tal, localizem -se dentro das salas de aula. A ntes de m ais nada, 
essas peças de m obiliário devem  cum prir seu papel facilitador no processo 
educacional (O xford, 1969).
O custo humano^ adicionado ao hábito  de perm anecer inadequadam ente 
sentado, im plica no aparecim ento de queixas de dores lom bares e cervicais, quase 
sem pre associadas ao incorreto dim ensionam ento do design do m obiliário? O 
conjunto carteira e cadeira escolar convencional, utilizado na quase totalidade das 
escolas, principalm ente na rede pública, vem  instalando, nos alunos, hábitos 
posturais inapropriados e interferindo no desem penho acadêm ico. Esses fatores, 
contribuem  para a aquisição de repertórios de com portam entos indesejáveis do tipo,
2levantar-se da cadeira, m ovim entar-se excessivam ente e debruçar-se sobre a 
superfície da m esa (N unes et al., 1993).
O m obiliário escolar, jun tam ente  com  outros fatores físicos, é um  elem ento 
da sala de aula que influi circunstancialm ente no desem penho, segurança, conforto e 
em diversos com portam entos dos alunos (A agaard-H ansen et al. 1995 e M oro et al., 
1997). O m obiliário, em função dos requisitos da tarefa, determ ina a configuração 
postural dos usuários e define os esforços, dispêndios e constrangim entos; elem entos 
essenciais para a adoção de com portam entos diversos em  sala de aula, além  de 
m anter vínculo restrito com a absorção do conhecim ento (N unes et al., 1995).
A evidência em pírica sugere que m esm o um a cadeira com um  poderá 
transform ar-se em "cadeira de balanço", se o aluno assim  o desejar. Em  tais 
circunstâncias, essas respostas auto-estim ulatórias serão conseqüenciadas 
positivam ente e m antidas por longo espaço de tem po. Com portam entos-alvo tidos 
com o indesejáveis como: produzir ruído pelo arrastar de m esas e cadeiras, 
m ovim entar-se excessivam ente, balançar-se na cadeira convencional e abandonar 
sistem aticam ente o assento já  foram  suficientem ente relatados pela literatura, 
notadam ente em Educação Especial (K err e N elson, 1989; Kerr, N elson e Lam bert, 
1987; N unes, 1985).
Em bora pouco dissem inado entre educadores, há indícios de que os 
com ponentes do sistem a cadeira-m esa assum em  funções reforçadoras, aum entando 
a s s in ta  probabilidade do estudante perm anecer na posição sentada por longo espaço 
de tem po. N o caso, a conseqüência por perm anecer sentado em  cadeira cujo design 
atende às dem andas e expectativas do usuário, é contingente à sensação de conforto 
verbalizada.
O "design pobre" das cadeiras e carteiras escolares im põe constantes 
arranjos físicos, im provisações e acom odações, por parte dos alunos, para com pensar 
deficiências de projeto ou de concepção m oveleira. Conseqüentem ente, parte do 
repertório com portam ental exibido pelos usuários, na posição sentada, sugere 
m ecanism os pessoais com pensatórios de ajustam ento ao am biente, com o por 
exem plo, inclinar a carteira, apoiar os pés sobre os suportes da carteira, dentre outros.
^  O "sentar-se incorretam ente" constitui-se e^i resposta com pensatória associada à 
ausência de conforto e conseqüente tentativa de m elhorar a distribuição de pressão 
pelas áreas corporais sobrecarregadas, o
3D entre os estudos para equacionar problem as relativos ao design do 
m obiliário ocupacional, notadam ente no am biente escolar, destacam -se soluções tais 
com o: projetos de assentos inclinados para frente (Freudenthal, 1991; M andai, 1981; 
N unes et al., 1989, 1994 e 1995; M oro et al., 1993), m obiliários escolares ajustáveis 
(V erbeek, 1991), a utilização de peças de m obílias alternativas, tais com o, bolas 
infláveis (M oro et al., 1999) e cadeira m odelo Balans Chair (N unes, 1985), em 
conjunto com  carteiras de tam po inclinado, para induzir postura corporal favorável 
ao desenvolvim ento de tarefas em  sala de aula.
Com o tentativa para m inim izar custos hum anos na população usuária do 
m obiliário escolar, tanto a biom ecânica ocupacional, na avaliação da dinâm ica 
corporal, quanto a ergonom ia, já  oferecem  respostas cieníS icam ente válidas que 
apontam  para inovações relativas à concepção, construção e adaptações em 
m obiliários ocupacionais. A biom ecânica, tida com o um a ciência experim ental, se 
apoia nos diversos arranjos m etodológicos para se buscar as m elhores respostas e 
particularidades de cada m ovim ento, com  o cuidado de preservar-se sem pre a 
integridade da ação m otora estudada. Porém , cabe inform ar que as regularidades 
apuradas no desenrolar do processo têm  um  caráter casuístico, porque os fenôm enos 
dependem  de m uitas causas que não são determ inadas por com pleto. A biom ecânica 
ocupacional, concebida por Chaffín e A ndersson (1984), tem a postura e o 
m ovim ento do hom em  com o objeto de preocupação central. Para Tichauer (1978), a 
B iom ecânica é a base da Ergonom ia, assum indo am bas papel relevante no com bate e 
prevenção das doenças ocupacionais (Nunes, 1981; Chaffin e A ndersson, 1984).
A Ergonom ia fundam enta-se em um conjunto de leis e princípios que regem  o 
trabalho hum ano em sentido am plo, incluindo-se o am biente da escola. Trata-se de 
tecnologia multi e interdisciplinar que investiga as interações funcionais entre as 
respostas hum anas e o am biente construído. A E rgonom ia é um a tecnologia de 
interface que tem com o suporte científico conhecim entos produzidos pela 
engenharia, m edicina, psicologia e diversas outras áreas do saber h u m an a  A 
condição básica para a prática ergonôm ica é que tanto o hom em , elem ento nobre do 
sistem a, quanto m áquinas, ferram entas e utensílios, sejam  considerados fatores 
m utuam ente inclusivos para efeitos de intervenção.
Para N unes et al. (1985), cabe ao ergonom ista verificar os efeitos das 
operações de trabalho, das m áquinas, das ferram entas, da tarefa em si e do clim a
4social nas respostas hum anas, sejam  elas com portam entais, cognitivas, em ocionais, 
fisiológicas ou biom ecânicas. Os ergonom istas dedicam -se à pesquisa ocupacional 
descritiva, seguida de procedim entos de intervenção e avaliação sistem ática. O eixo 
tem ático dessas investigações ergonôm icas concentram -se na m elhoria de condições 
da vida hum ana, conseguida através do m anejo de contingências presentes no 
am biente físico e social dos am bientes ocupacionais.
Considerando-se que a sala de aula é um  am biente de trabalho com o outro 
qualquer, onde as pessoas realizam  tarefas específicas, é conveniente a aplicação 
desses resultados de-pesqu isa  na solução de problem as práticos dentro da esc
(N unes, 1985). Infelizm ente, conform e sustentado por Kao (1976), a utilização de 
conhecim entos de Ergonom ia às questões educacionais ainda são raros.
Face ao tem a proposto, para a presente pesquisa, a proposta é desenvolver 
um  projeto de tese; tendo com o suporte os resultados de pesquisas biom ecânicas e 
ergonôm icas. Em  outros term os, <o propósito desse estudo é suprir a necessidade 
prem ente de hum anização do “posto de trabalho” dos escolares, respeitando as 
características m orfológicas e dinâm icas do corpo, na tentativa de conseguir-se um a 
"m elhor postura" na realização da atividade educativa. O benefício im ediato se 
converterá em  aum ento dá segurança e do conforto nas relações entre o aluno e o 
m obiliário escolar. Trata-se de fatores fundam entais para a m elhoria da qualidade de 
vida e form ação do indivíduo com o um  todo.
A prim eira etapa do trabalho consistiu  na utilização de procedim entos 
observacionais, tendo-se com  o auxílio de câm era de videografia, para fins de 
registro de eventos posturais, em am biente natural de sala de aula (in loco). 
Posteriorm ente, foi introduzido um  instrum ento de sondagem  (questionário), para 
verificar a percepção dos alunos sobre a própria postura corporal, em  confronto com  
o design do m obiliário escolar.
A segunda etapa do trabalho consistiu  de sessões experim entais conduzidas 
no laboratório de biom ecânica, onde foram  aplicados procedim entos de intervenção 
no sistem a sujeito-m obiliário. Os dados coletados nessa segunda etapa serviram  de 
suporte para fins de análise biom ecânica e ergonôm ica da postura sentada, durante a 
realização de atividade escolar, em um  grupo de alunos do ensino fundam ental.
5A execução desse estudo foi possível com  o apoio e concessão do Laboratório 
de B iom ecânica da U niversidade do Estado de Santa C atarina (U D ESC), tornando 
disponível seus equipam entos, espaço físico e pesquisadores para a realização da 
coleta de dados.
1.1. OBJETIVOS
U tilizando-se de um  conjunto escolar cadeira-carteira experim ental e com 
base na abordagem  ergonôm ica, o presente estudo tem  co m o 'o b je tiv o  a análise 
biom ecânica da postura sentada, em estudantes do ensino fundam ental, durante a 
realização de atividades escolares. N essa ótica ergonôm ica, a proposta é a m elhoria 
da qualidade e redução de custos hum anos dos usuários de m obiliário  escolar. A 
proposta tem  com o objetivos específicos os que se seguem :
•  O bservação e registro de padrões posturais a s su m id o ^ p e lo s  participantes, no 
am biente natural de sala de aula, durante atividades desenvolvidas in loco;
•  Sondagem  de opinião dos participantes sobre hábitos de sentar, constrangim entos 
e efeitos negativos da "m á postura", em  função do design do m obiliário adotado 
pela escola;
•  Coleta de dados antropom étricos para fins de com paração com  valores de altura 
encolhidos pelos participantes no m obiliário regulável;
•  Análise espacial dos segm entos corporais dos participantes, na postura sentada, 
assum ida durante as atividades escolares, em função do m obiliário experim ental;
•  Avaliação crítica das N orm as estabelecidas pela A B N T (N B R  14.006/97), que 
tratam  da norm atização de m obiliários para instituições educacionais e 
requisitos, em  função dos resultados práticos apurados durante o decorrer da 
pesquisa.
61.2. JUSTIFICATIVA
Os jovens, que freqüentam  escolas em vários níveis educacionais, constituem  
quase um a quarta parte da população total. A lém  disso, a  m aioria depois de 
com pletar a escola, ou será em pregado em  escritórios ou outro trabalho sedentário, 
em  um  am biente de que apresenta um a sem elhança considerável ao funcionam ento 
condicional vivenciado nas salas de aula.
Em bora a literatura registre um a quantidade significativa de estudos 
ergonôm icos que tratàm  de projetos de estações de trabalho envolvendo o m obiliário 
cadeira-m esa (Nunes, A vila e M ello, 1989; Eby e Jetton, 1972; B endix, 1986; N unes 
et a i ,  1985; M oro et a i,  1994 e 1999; lida, 1997; K roem er e G randjean, 1997, dentre 
outros), paradoxalm ente trabalhadores e estudantes perm anecem  sentados em 
cadeiras cujos designs deixam  de atendê-los nas suas exigências. A perm anência por 
longos períodos de tem po, na postura estática, em m obiliários inadequados, favorece 
altos custos à saúde da coluna vertebral (Corlett, W ilson e M anenica, 1986). Ao 
atingirem  a  m eia idade, os indivíduos queixam -se de algum a form a de dores na 
coluna (M andai, 1981).
O hom em  industrializado sofreu um a drástica alteração em seus padrões de 
com portam entos e necessidades, substituiu as atividades m ais naturais (por exem plo: 
andar, correr, carregar e subir) por atividades sedentárias. As posturas assum idas nos 
"bancos escolares", nos postos de trabalho, nas linhas de m ontagem  e em  inúm eras 
outras atividades sugerem  exigências posturais sem elhantes. Segundo M oro (1984), 
todos esses aspectos tem -se constituído fatores relevantes para explicar a pesada 
carga nas costas do hom em  contem porâneo.
Conform e V entura (1984), o problem a tem  as suas origens na infância, pois 
ao ingressarem  sadios nas escolas, os indivíduos tem po depois apresentam  a postura 
com prom etida. A causa principal desse problem a são os assentos inclinados para 
trás, em  conjunto com  a  superfície da m esa nà posição horizontal.
"A ausência de inclinação no tam po da carteira escolar 
constitui-se em fator de distorção em pelo m enos 5%  do 
tam anho dos caracteres, o que pode contribuir para problem as 
de desem penho do aíuno na atividade de leitura. E ssa falta de 
inclinação da superfície do tam po da m esa está 
com prom etida, tam bém , com  a sobrecarga no sistem a
7m usculoesquelético, notadam ente na região cervical. M esas 
de superfície plana, desprovidas de qualquer anguíação, estão 
associadas a queixas de dores lom bares e cefaléias ao final da 
jo rnada de trabalho" (Dul, apud  N ünes et al., 1985. P.315).
.0 indivíduo, em  função da exigência postural ao realizar suas atividades na 
postura sentada, arqueia o tronco à  frente, com prim indo a  coluna vertebral. Essa 
pressão excessiva, m antida por longos períodos de tem po, sobre os “ossos m acios” 
de um a criança poderão ocasionar transform ações posturais perm anentes; Para 
A scher (1976), a natureza se encube de retificar as alterações posturais na fase inicial 
da  vida. Por esse m otivo, torna-se necessário cultivar bons hábitos e atitudes, 
evitando assim  as deform ações e os vícios posturais. (háb itos de trabalho incorretos 
adotados em  um a fase prem atura podem  ser prejudiciais à eficiência e a saúde no 
trabalho, quando adulto.
Segundo M andai (1981), o problem a é decorrente da execução de atividades 
na posição sentada, pois em  nenhum  um  outro cam po da vida hum ana há tam anha 
lacuna entre a  teoria  e a prática. O m obiliário escolar está  longe de cum prir o seu 
papel, com o agente de adequação do trabalho às características e expectativas do 
usuário. O design da m obília  deveria levar em conta inovações tecnológicas que 
atendessem  às reais capacidades e lim itações do indivíduo, de m odo a não 
sobrecarregar o sistem a m úsculo-esquelético.
A posição sentada, conform e padronizada pelos com itês de norm atização, 
preconizam  "a m elhor postura" com o aquela onde os ângulos articulares assum em  
valores próxim os aos 90 graus. Essa norm a tem  sido seguida, tam bém , pela 
população estudantil, quando sentados em  suas carteiras. N esse contexto, as antigas 
carteiras estão sèhdo substituídas por cadeiras “ ideais” , no sentido de 
proporcionarem  m elhores condições de trabalho aos alunos. Os resultados são 
desastrosos e, segundo M andai (1981), jam ais os estudantes se viram  tão mal 
sentados. É de se lam entar que tóda a  antropom etria (ISO , 1977; N B R , 1997) e 
dim ensões para m óveis evoíuíram  á partir dessa postura especial norm atizada.
A s recom endações ergonôm icas para as dim ensões de carteiras escolares 
estão, até certo ponto, baseadas ení dados antropom étricos, porém , na quase 
totalidade, não foram  levados em consideração padrões de com portam ento dos 
alunos e exigências específicas da própria tarefa. A ssim , segundo W ilson e Corlett
8(1995) as dim ensões recom endadas pelos livros, em vários outros postos de trabalho 
padronizados, sugerem  soluções de com prom isso bastante arbitrárias.
D e acordo com  K roem er e G randjean (1997), a m aioria das especificações 
padronizadas para estações de trabalho ergonôm icas, com o é o caso da cadeira e 
carteira escolar, ocorrem  fora da situação real, por com itês geralm ente representados 
por grupos interessados tais com o: fabricantes, associações de indústria, união, 
sindicatos e em pregadores. As recom endações resultantes parecem  razoáveis e 
satisfatórias na m aioria dos casos, entretanto, raram ente m ostram -se ideais, do ponto 
de vista do especialista  em fatores hum anos. N ão é m ais surpresa se estudos de 
cam po ou resultados de experiências práticas deixam  de confirm ar os 
dim ensionam entos padronizados.
De acordo com  M oraes (1984), a falta de dados antropom étricos da 
população brasileira é um a questão candente. Em  qualquer sem inário de Ergonom ia 
sem pre aparece a indefectível pergunta: “Com o fazer ergonom ia se ainda nem  tem os 
as m edidas antropom étricas do hom em  brasileiro ?”
O utro fator, freqüentem ente relacionada as questões antropom étricas, foi
explicitado por N unes et al. (1985), na seguinte colocação:
"...em  função da estatura, as crianças são forçadas a se 
posicionarem  nas bordas do assento, evitando assim  que os 
pés e as pernas fiquem  soltos no ar. As alturas de m esas e 
cadeiras são geralm ente im próprias para o uso, podendo 
originar problem as posturais de relativa gravidade" (p. 315).
Os dados antropom étricos pressupõem  planejam ento e cuidado quanto à 
padronização das variáveis (definição de pontos lim ites e posição do sujeito quando 
da m edição); com patibilização de variáveis, m étodo de m ensuração e instrum entos 
de m edida; am ostragem  estatística e controle de erros. N ão se transplanta 
levantam entos de m edidas antropom étricas obtidos em  outras populações.
Os dados antropom étricos d isponíveis não perm item  a  apresentação de 
tabelas confiáveis e precisas -  exceto para um  núm ero lim itado de dim ensões ou para 
populações restritas (geralm ente m ilitares). Cum pre-se enfatizar que o bom  
dim ensionam ento se inicia com  a análise da tarefa, im prescindível pará definir 
exigências visuais e requisitos de visibilidade, assim  com o requisitos biom ecânicos 
de m ovim entação e distribuição de forças corporais. C onseqüentem ente, não é só a
9falta de dados sobre a população brasileira que determ ina a questão do bom  ou m au 
dim ensionam ento de produtos e estações de trabalho. A questão se coloca na 
utilização dos dados existentes, pois, m ais grave que a falta de dados é a aplicação 
inadequada dos valores disponíveis, sejam  estes^ am ericanos ou brasileiros, o que 
induz a erros m aiores ainda. Conform e com entado por R oebuck (1975), a questão 
antropom étrica poderá tornar-se na prim eira fonte de erro no dim ensionam ento de 
interface hom em -m obiliário.
D e acordo com  Pheasant (1986) e Panero e Z elnik (1983), em  suas pesquisas, 
as populações m ais jovens, m ais ricas e m ais instruídas apresentam  dim ensões 
m aiores. Logo, o uso de dados de pesquisa com  escolares para outras populações 
acarretará prejuízos para os indivíduos m enores, m ais velhos, m ais pobres, m enos 
instruídos. Cum pre observar, portanto, que os dados de pesquisa, principalm ente de 
populações estrangeira, só se aplicam  ao dim ensionam ento de equipam entos para 
estudantes de origem  específicas e, m esm o assim , com  a cautela devida.
D entre os estudos experim entais, resultados de pesquisas dem ostraram  que a 
influência do design do m obiliário em  sala de aula, não só envolvem  questões 
posturais, com o tam bém , conforto, m aterial utilizado, problem as m édicos, acidentes, 
distribuição de pressão do peso corporal sobre o assento, m ovim entação excessiva, 
desem penho em aula (Dul, 1981; M andai, 1982; G randjean et al., 1977; C haffín e 
A ndersson, 1984; N unes, 1985; N unes et al., 1989; N ünes et al., 1993) e 
aprendizagem  (Waersted e W estfaard, 1991; B lõte et ai., 1987).
A partir da  revisão da  literatura, evidencia-se a problem ática que cerca a 
questão do m obiliário  escolar convencional, com o fator contribuinte para infortúnios 
envolvendo usuários escolares. Considerando a m agnitude e im portância deste 
segm ento da população, foi prestado pouca atenção aos problem as ergonôm icos 
nesse "lugar de trabalho". N esse contexto, a b iom ecânica cum pre o seu papel 
preponderante, onde, a partir do sua consolidação científico-m etodológico, pode 
contribuir no m elhor entendim ento dessas questões de im portância e repercussão 
social.
2. REVISÃO DE LITERATURA
N o presente capítulo são apresentados os principais aspectos biom ecânicos 
e ergonôm icos do sujeito desem penhando atividades na postura sentada. São 
descritas, tam bém , possíveis relações entre o design do m obiliário e os 
constrangim entos e traum as no sistem a m úsculo-esquelético.
2.1. Definições do Conceito de Postura
N ão existe consenso sobre o conceito de postura, principalm ente quando se 
pretende definir "postura ideal". Para se definir postura, de acordo com Langlade 
(1975), deve-se levar em  conta fatores m ultivariados com o (1) problem as de 
conservação de um equilíbrio total ou equilíbrios parciais; (2) luta contra a força da 
gravidade; e (3) interação psicossom ática (hábitos, m eio am biente, atitudes e 
m ovim entos), para constituir o que se denom ina postura.
Para W heeler (apud M oro, 1984), a boa postura é um  conceito  individual 
que se relaciona com  o som atotipo: "...é o alinham ento corporal para a m áxim a 
eficiência fisiológica e biom ecânica". Segundo H ullem ann (1978), não existe um a 
postura norm al m as sim  diversas posturas norm ais, em função das solicitações da 
atividade realizada. U m a boa postura solicita ação perm anente contra a força da 
gravidade. E o resultado da ação coordenada dos grupos m usculares e ligam entos que 
atuam  elevando, m antendo e apoiando as diversas partes do esqueleto em suas 
respectivas funções. A postura está relacionada com  o m ovim ento do corpo, fazendo 
com  que o sujeito busque constantem ente o seu equilíbrio parcial ou total, para a 
execução bem  sucedida de um  determ inado m ovim ento (A m adio, 1996).
Segundo Cailliet (1979), um a "boa postura" é aquela em  que o corpo do 
indivíduo perm anece com  as curvaturas anátom o-fisiológicas em  estado de 
equilíbrio, sem  sobrecarga na coluna vertebral, com  um a aparência estética aceitável. 
O indivíduo é então capaz de sustentar-se em pé por um  longo período de tem po, 
sem  apresentar dor ou cansaço. O referido autor citou fatores que influenciam  a 
postura no hom em  adulto: (1) posturas hereditárias, tais com o, a coluna com  cifose
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dorsal pronunciada, coluna hiper-lordótica; (2) anomalias estruturais, a exem plo do
resultado oü influência de doenças com o paralisia cerebral, poliom ielite, M al de
Parkinson; e, (3) hábito e treino. Sendo este últim o fator o resultado do trabalho
corporal durante a infância, realizado pelos pais e educadores e que passam  a  ter um a
influência significativa na form ação de padrões posturais, conform e com plem entado
pelo próprio C ailliet (1979):
"A postura é, em  grande parte, um  hábito e, por treino e 
repetição, pode se tornar um  hábito subconsciente. O hábito 
subconsciente da postura se m anifesta não só na postura 
estática, m as em  grande parte nos padrões cinéticos. A 
repetição de um a ação errada pode resultar num a função 
cinética viciada e estes padrões, repetidam ente defeituosos, 
podem  se tornar definitivos" (p. 18).
Para M andai (1985), um a das m aiores conquistas do hom em  em sua 
evolução, desde os tem pos m ais rem otos, foi sem  dúvida a consolidação da postura 
bípede; no entanto, esta postura apresenta alguns aspectos biom ecânicos negativos. 
Se esta posição for conservada durante um  longo período de tem po, poderão ocorrer 
alterações em  toda a  estru tura corporal, devido à falta de tonicidade apropriada em  
todo sistem a m uscular, causado principalm ente pela vida sedentária. Estas 
explicações foram  tam bém  confirm adas por Langlade (1975), ao afirm ar que a 
distribuição do peso corporal em  som ente dois apoios em  vez de quatro (postura 
quadrúpede), acarretou um  aum ento considerável na pressão intradiscal, 
principalm ente nas vértebras lom bares, onde jun tam ente  com  a  falta de atividade 
física do hom em , originou os problem as posturais. Isto, pode ser expresso pela 
seguinte frase do próprio aútor - "hoje vive-se na civilização do hom em  sentado". 
Este aspecto é m elhor com plem entado por M andai (1981), ao afirm ar qüe: "...de fato, 
não podem os nos considerar m ais com o um a raça ereta e poder-se-ia dizer que o 
homo sapiens agora tornou-se um a nova raça - o "homo sedens".
Segundo Palm er (1976), essa m udança de postura é resultante de nossa 
contínua evolução e, conseqüentem ente, pelas m udanças nos costum es e nas 
atividades, desde os tem pos m ais antigos até o m om ento atual. E que. apesar da 
postura sentada ter trazido um  enorm e prejuízo para as nossas costas, ao m esm o 
tem po trás várias vantagens com  relação à postura em pé, com o: (a) o corpo consom e 
m enos energia para m anter o equilíbrio, (b) ocorre um a dim inuição das sobrecargas
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nos joelhos e tornozelos, (c) possib ilita  o uso dos pés para o trabalho, (d) proporciona 
um a dim inuição da pressão intravascular nas extrem idades inferiores, e (e) 
proporciona um  m aior equilíbrio  corporal para a execução de tarefas que exigem  
habilidade m otora fina.
Os especialistas sabem  que a postura do hom em  vai se alterando com  o 
passar dos tem pos, devido principalm ente às m utações decorrentes da evolução 
natural da espécie. Com o conseqüência, a postura corporal vai se adaptando às 
exigências laborais dos diversos períodos históricos. C hega-se à conclusão de que 
não existe um a postura ideal, m as sim  várias posições que podem  ser assum idas, 
desde que se preserve o equilíbrio corporal; com  a m anutenção das partes 
com ponentes do corpo posicionadas e alinhadas entre si, de form a a contrariar a ação 
da força da gravidade e exigir um a m enor ação m uscular do corpo do indivíduo.
Em  geral, a atenção das pesquisas em  ergonom ia, estão enfocadas na 
definição para postura m ais correta, no entanto, o m ais im portante problem a no 
am biente de trabalho, não é a postura em si, m as quanto tem po ela é m antida 
(Laville, 1980). A  estação de trabalho ideal é aquele em que todas as m obilidades das 
partes do corpo, possam  ser preservadas pelo correto design do m obiliário e pela 
organização do trabalho.
2.2. Postura Sentada
U m  conceito geral para postura sentada foi apresentado por Schoberth 
(1962). A firm ou o autor que a postura sentada é um a posição assum ida pelo corpo na 
qual o seu peso é apoiado sobre um a superfície, através das tuberosidades isquiáticas 
e pelos tecidos m oles circundantes. D ependendo do tipo de cadeira, um a proporção 
desse peso corporal pode ser transferida para os diversos suportes existentes no 
m obiliário , como: braços, encosto, suportes para os pés e/ou piso.
A nderson (1983), a partir da posição do Centro de G ravidade (CG ) do 
corpo, classificou a postura sentada em  três categorias distintas: (a) postura média - 
o C G  está diretam ente acim a dás tuberosidades isquiáticas e apenas 25%  do peso 
corporal é transm itido ao solo através dos pés. Com  o corpo relaxado nessa postura, 
a  coluna lom bar perm anece alinhada ou em leve cifose. (b) postura anterior - nesta
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posição o CG  encontra-se defronte às tuberosidades isquiáticas e m ais de 25%  do 
peso corporal é transm itido ao solo pelos p é s . 'E s sa  postura é assum ida com  a 
inclinação à frente do tronco, sem  ou pouca rotação da pelve com  um a cifose dorsal 
m ais pronunciada, (c) postura anterior - nessa posição o CG encontra-se localizado 
atrás das tuberosidades isquiáticas e m enos de 25%  do peso corporal é transm itido ao 
solo através dos pés. O tronco encontra-se inclinado para trás, jun tam ente  com  a 
rotação da pelve para trás, aum entando-se assim  a cifose dorsal.
O conceito de postura sentada padrão, segundo Oxford, Peters, ISO - 
International Standard O rganization (apud M andai, 1981) e Pheasant (1986), refere- 
se à postura na qual o sujeito encontra-se sentado, com  o tronco ereto verticalm ente e 
em  um a superfície horizontal; braços relaxados form ando um a ângulo de 90° com  o 
antebraço. Em  tais condições a cadeira deve perm itir, através de um  dispositivo de 
regulagem  de altura do assento, que as coxas do indivíduo perm aneçam  na linha 
horizontal, produzindo um  ângulo de 90° com  o tronco (F igura 1).
A lguns autores (K arvonen, K oskela e N oro, 1962; H elander e Zhang, 1997; 
K roem er e G randjean, 1997) afirm aram  a não existência de um a única postura 
sentada ideal; e aceitam  variados padrões posturais com o sendo bons dentro de um a 
enorm e variação, e que m uito im provavelm ente levarão o indivíduo à incapacidade e 
à dor, m esm o se tais padrões posturais forem  m antidos por um  largo período de 
tem po. A o definir-se a m á postura sentada com o a que causa incapacidade, dor ou 
desconforto, é possível que algum as pessoas sejam  m ais vulneráveis a tais 
anorm alidades.
Para elucidar definitivam ente a questão da m á e da boa postura sentada 
foram  retom ados resultados de pesquisas conduzidas por A ndry (apud lida  e 
W ierzbicki, 1978), considerado o "pai" dos ortopedistas e o responsável pelos 
conceitos de boas e m ás posturas, conform e o seu tratado "Orthopedia". O referido 
autor denom inou boa postura aquela correspondente ao sentar ereto e m á postura, 
aquela em que havia um a totai flexão. C onhecedor das deficiências na postura 
advindas de um  longo hábito de m á postura, o m esm o autor recom endou tratam entos 
para com batê-la, usando inclusive trabalhos com  os m úsculos antagônicos. A firm ou 
ele que hábitos prolongados de m á postura, advindos de designs ruins de ferram entas 
e m óveis, e ainda, dos m étodos pará sua utilização, freqüentem ente resultam  em
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anorm alidades perm anentes na postura. Tais condições costum am  induzir m udanças 
degenerativas nos tecidos e sensações dolorosas.
Resultados de estudos realizados por outros autores (C olom bini et al., 1986; 
A aras, W estgaard e Stranden, 1988; K um ar e M ital, 1996 ) interessados nos registros 
das atividades eletrom iográficas de um a pessoa m antida na  posição sentada, 
indicaram  que m esm o as pequenas m udanças de posição, tais com o as m ínim as 
variações de flexão ou extensão do tronco, ou alteração do ângulo do joelho , com  o 
pé apoiado no chão, podem  resultar em  m udança de atividade eletrom iográfica dos 
m úsculos do tronco e das pernas, por exem plo o caso da sensação das atividades dos 
m úsculos espinhais eretores das costas. Estudos sem elhantes foram  descritos por 
G randjean (1998) cujos resultados indicaram  que a posição ereta é forçada, enquanto 
a posição levem ente inclinada para frente aproxim a-se do natural, pois dim inuí a 
solicitação dos m úsculos de sustentação.
Todas as dim ensões para construção de m obiliários são, ainda hoje, baseadas 
nessa concepção de postura sentada convencional (F igura 1). O que ju stifica  o 
porquê os "m odernos" m óveis das escolas, das fábricas e dos escritórios são 
construídos de m odo tal que ninguém  possa usá-los apropriadam ente sem  a 
ocorrência de algum  tipo de queixa. Segundo M andai (1981) a postura sentada 
convencional é o m otivo pelo qüal as pessoas perm anecem  arqueadas sobre suas 
m esas de trabalho, assum indo posições extrem am ente prejudiciais às costas. Keegan 
(1953) explicou que essa posição é anatom icam ente e físiologicam ente incorreta 
porque a posição funcional das articulações dos quadris form am  um  ângulo de 45 > 
sendo que ; na posição sentada convencionai ocorre Uma angulação de 9 0° entre o 
tronco e a coxa. A  posição convencional é form ada por um a m áxim a flexão dos
quadris, correspondente a 60°, e por um achatam ento em 30° da curvatura da coluna 
lom bar normal.
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Figura 1: Ilustração da postura ideal para o trabalho sentado, segundo ots órgfios
normativos (ISO, 1989; ABNT, 1997).
N a posição ortogonal, os olhos do sujeito ficam  situados a um a distância 
de 50 cm  a 60 cm  do m aterial de trabalho, enquanto que um a distância razoável seria 
de 20 cm  a 30 cm. Da m esm a form a, esse m aterial deveria estar posicionado de 
m aneira a fazer um  ângulo reto com  o eixo de visão, onde, segundo M adal (1981), 
poderia ser conseguido inclinando a superfície de trabalho anteriorm ente, em 
conjunto com  um a pequena inclinação para frente do assento da cadeira.
Para evitar problem as caüsados no trabalho desem penhado na postura 
sentada, faz-se necessário identificar os eventos que ocorrem  com  as cargas no 
sistem a m úsculo-esquelético do sujeito, principalm ente quando se m uda da postura 
em  pé ereta pa ta  a postura sentada. Esse é üm  procedim ento necessário  para justificar 
as m udanças propostas para o design da cadeira convencional.
Ao ficar-se em  pé corretam ente, os vários segm entos do corpo (cabeça, 
pescoço, tórax e abdôm en) estão balanceados verticalm ente, uns sobre os outros, de 
tal form a que o peso se aplica principalm ente na estrutura óssea, exigindo um 
m ínim o de tensão dos m úsculos e ligam entos. N essa postura, sob condições norm ais, 
as funções orgânicas: respiração, p rcu la çã o , digestão, são executadas com  a m ínim a 
obstrução m ecânica é com  á  éficiência m áxim a (Barnes, 1977). P rossegue o autor 
afirm ando que quando se trabalha sentado, o ponto im portante a ser sem pre 
observado refere-se ao posicionam ento do corpo, o qual deverá ser m antido em linha 
reta, dos quadris ao pescoço; deixando de ser flexionado na cintura. Q ualquer
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posição que perm ita essa flexão dim inuí a vitalidade do indivíduo, produz 
desconforto nas costas e, naturalm ente, dim inui a  eficiência.
Segundo Barnes (1977), as posturas incorretas m ais freqüentes ocorrem  
quando o indivíduo afunda-se na cadeira ou quando inçlina-se para um  lado, sendo 
am bos os padrões posturais fatigantes e prejudiciais à saúde. Q uando o trabalhador 
está  sentado, a cadeira deve favorecer a boa postura e não obrigá-lo a m antê-la. Para 
isso, as cadeiras devem  ser ajustáveis, de m odo que possa facilm ente adequar-se às 
características antropom étricas do usuário.
2.3. Postura Ideal
Segundo Thornton (1978), na condição de ausência de gravidade, o corpo 
hum ano perm anece relaxado e autom aticam ente assum e e m antém  definitivam ente 
üm a postura característica, conform e verifica-se na F igura 2, abaixo. Conform e o 
autor, para assum ir outra posição no espaço o indivíduo necessitaria forçar, ou 
receber um a força externa, o que levaria rapidam ente ao cansaço físico, ao 
desconforto e à ineficiência na  execução da  tarefa. As características dessa  postura 
assum ida na  ausência de peso incluem : flexão plantar dos pés, flexão dos quadris, e 
flexão dos joelhos, com  leve abdução das pernas. N a coluna vertebral, a região 
toracolom bar é alongada ou levem ente flexionada anteriorm ente. O pescoço tam bém  
é flexionado anteriorm ente, baixando o ângulo norm al de visão. Os om bros e braços
a
são elevados, sendo que esses últim os perm anecem  abduzidos, ocorrendo juntam ente  
com  um a flexão m oderada dos cotovelos.
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Figura 2: O sujeito na postura típica relaxada com  os respectivos ângulos articulares 
assum idos em  situação de gravidade zero (Thornton, 1978).
Para Thornton (1978), a m aioria dessas posturas de descanso são assum idas, 
induzindo partes do corpo a  adotarem  posições que podem  ser equilibradas contra a 
gravidade, d ispendendo-se um  m ínim o de energia. Essas posições são dinâm icas e 
dependem  das conexões sensoriais-nervosasm otoras, que realizam  constantes e 
pequenas correções, dependendo da atuação das forças que agem  sobre o corpo. A 
resposta natural à ausência de gravidade pode ser observada em  indivíduos quando 
subm ersos na água, na posição relaxada, e tam bém  quando m ontados à cavalo 
(M andai, 1981; M oro, 1990).
A
Em  am biente sob a ação da força da gravidade, grande parte do Sistem a 
N ervoso e do Sistem a M uscular são encarregados de m anter a estabilidade e a 
sustentação da posição assum ida pelo corpo. Em  tais condições, o ser hum ano foi 
im pelido a desenvolver um a série de posições naturais, com o: de pé, agachado, 
sentado e deitado; que dependerão do total de apoio existente; ao contrário das 
solicitações na ausência de peso, onde deixa de existir a solicitação desse equilíbrio 
m ecânico.
Basicam ente, a postura típica relaxada refere-se à posição na qual o sujeito 
perm anece com  as articulações, entre os segm entos corporais, num a posição neutra e 
com  a m usculatura em  posição de repouso, não existindo desta form a nenhum  
esforço para a sua m anutenção.
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M oro (1994) afirm ou que o conceito de postura sentada ideal em  condições 
de trabalho, de um  m odo geral, está condicionado ao design do m obiliário cadeira- 
m esa. Esse conjunto deverá ser projetado de tal form a que induza o indivíduo a 
perm anecer com  o tronco alinhado à  vertical e com  o ângulo dos quadris em posição 
m aior que 120 graus.
Os elem entos responsáveis pela  sustentação do sujeito na postura sentada são, 
portanto, as superfícies diferenciadas do m obiliário que servem  de apoio aos 
segm entos corporais, principalm ente, a região do tronco e dos m em bros superiores e 
inferiores. Caso a m obília cadeira-m esa deixe de atender às prerrogativas do usuário, 
este experim entará diversas posturas em  busca do m elhor equilíbrio para o 
desenvolver a  atividade proposta. Com o conseqüência, a tentativa de encontrar a 
m elhor posição reduzirá sobrem aneira a capacidade de concentração, havendo um 
aum ento do consum o de energia advindo do esforço m uscular e de desconfortos 
m úsculo-esqueléticos adicionais.
2.4. Coluna Vertebral e Pelve no Sentar
Para o m elhor com preensão da postura sentada, as funções m ecânicas da 
coluna vertebral e da pelve faz-se necessário tornassem  conhecidas. Funcionalm ente, 
segundo R asch e Burke (1977), a coluna vertebral constituída de quatro partes, a 
espinha cervical, a espinha lom bar, a  espinha torácica e o sacro. V ista do plano 
sagital, a coluna vertebral apresenta curvaturas características: a  lordose cervical, de 
convexidade voltada para diante; a cifose dorsal, de convexidade dirigida para trás; a 
lordose lom bar e a cifose sacra (F igura 3).
A  m obilidade da colüna depende das pequenas articulações intervertebrais, as 
quais apresentam  form a diferente nos diversos segm entos já  descritos. A nível da 
coluna cervical, as superfícies articulares são praticam ente planas, com  cápsulas 
articulares bastante frouxas e os processos espinhosos apresentam  um a ligeira
inclinação para baixo, de m odo a não im pedirem  sua m obilidade. Por conseguinte, a
! ' \
coluna cervical é o segm ento da coluriá que possui o m aior grau de m obilidade. N a
; i *
coluna torácica, as superfícies articulares intervertebrais apresentam  posição quase 
vertical, form ando um  ângulo agudo entre si. Esta disposição em  conjunto com  as
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costelas, lim itam  sua m ovim entação em um  pequeno grau de am plitude em todas 
direções, principalm ente na  m ovim ento de extensão. N a coluna lom bar, as 
superfícies articulares tom am  posição praticam ente vertical e estão voltadas um as 
para as outras, de m odo que os processos articulares inferiores se engrenam  com  os 
processos superiores da vértebra seguinte. Esta disposição im possibilita o m ovim ento 
de rotação deste segm ento da coluna; no que se refere à inclinação lateral, a 
m obilidade é m uito reduzida. N o entanto esta lim itação dos m ovim entos favorece a 
m anutenção da postura ereta. Por outro lado, a coluna lom bar possui excelente 
m obilidade no sentido de flexão e extensão (R asch e Burke, 1977).
Face anterior Face lateral esquerda Face posterior
Figura 3: A coluna vertebral vista nas 3 faces anatôm icas (Sabotta, 1995).
Em  resum o, podem os afirm ar que a m obilidade da coluna vertebral dim inui 
no sentido de cim a para baixo, em  proporção inversa à solicitação estática e às 
exigências crescentes no que se refere à estabilidade.
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Todo o peso da parte superior do corpo é transm itido pela coluna vertebral à 
pelve que funciona com o sustentáculo para os órgãos abdom inais e um  ancoradouro 
para os principais m úsculos responsáveis pela postura ereta. Langlade (1975) 
denom ina a coluna vertebral de base m óvel do corpo hum ano, pois sua posição em 
relação à base do sacro determ ina um a m aior ou m enor curvatura nas suas regiões.
C ailliet (1979) considera o sacro a plataform a de apoio sobre o qual se 
equilibra a coluna vertebral. Segundo ele, o sacro está  preso entre os dois ossos 
ilíacos, constituído dessa junção , um a peça óssea, a pelve. A  pelve é equilibrada 
centralm ente sobre um  eixo transversal form ado pelas cabeças dos dois fêm ures, que 
por sua vez encaixam -se nos acetábulos, o que perm ite a sua basculação (m ovim ento 
de rotação) anterior e posterior. D ependendo da estática e d inâm ica pelveniana, é que 
podem os verificar sua atuação eficiente para a m anutenção de um a boa postura ou 
seja, é em  função de sua posição que se pode m inim izar os custos humanos.
Q uando a pessoa está ereta, a coluna vertebral é norm alm ente estirada no 
sentido anteroposterior e curvada no sentido posterior, produzindo um a com binação 
representada com o lordose cervical, cifose torácica e lordose lombar, conform e 
pode-se observar na F igura 3, acim a. A curva lom bar é parte lordótica porque a 
vértebra e o disco são m ais densos anteriorm ente que posteriorm ente e parte, porque 
a  superfície superior do sacro form a um  ângulo plano com  a horizontal. Com o o 
sacro é fixado na pélvis, o seguido m ovim ento rotacional da pélvis influencia 
consideravelm ente a espinha lom bar. A rotação anterior da pélvis causa na espinha 
lom bar um  m ovim ento para trás, criando a lordose, que serve para m anter na vertical 
*
a postura do tronco. Quando a pélvis é inclinada para trás, nã parte posterior, a 
espinha lom bar tende para frente, e algum as vezes a cifose pode ser desenvolvida 
(Chaffin e A ndersson, 1984). Q uando a pelve encontra-se basculada anteriorm ente, 
todas as curvaturas fisiológicas da coluna acham -se aum entadas. Com  a basculação 
no sentido posterior, todas essas curvaturas acham -se dim inuídas.
Segundo K apandji (1980) e Chaffin e A nderson (1984), dependendo do 
ângulo de rotação da pelve, pode-se distinguir, a partir da  posição em  pé ereta, as 
principais posturas sentadas, conform e m ostra a F igura 4 abaixo.
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Figura 4: D iferentes posturas corporais assum idas em função da rotação da pelve.
(A) Postura em pé ereta; (B) Postura sentada relaxada; (C) Postura 
sentada ereta; (D) Postura sentada com  inclinação anterior da pelve; e,
(E) Postura sentada com  inclinação posterior da pelve. (K apandji, 1980).
Q uando é assum ida um a posição sentada ereta, ou seja, com as articulações 
dos quadris (pelve), joelhos e tornozelos em  ângulo reto, considerada por m uitos 
com o a postura correta em assentos, Keegan (1953) contestou que essa posição seja 
anatom icam ente e fisiologicam ente correta. Segundo esse autor, a articulação dos 
quadris na posição de repouso ou posição funcional, curva-se em  apenas 45 graus (ou
135° se a posição ereta for de 180°) e não em 90 graus. U m  exem plo típico é 
observado quando um a pessoa deita-se de lado e relaxada (Figura 4-C). N esta 
posição de repouso das articulações dos quadris, os m úsculos anteriores e posteriores 
da coxa perm anecem  relaxados e em equilíbrio entre si.
Ao estudar as posturas sentadas norm ais M andai (1981) afirm ou que na
anatom ia hum ana o lim ite extrem o de flexão é de 60° e não de 90° na articulação 
dos quadris, conform e foi preconizado. Quando um a pessoa m uda da um a posição 
em  pé ereta para um a sentada ereta, dos 90° observados na articulação dos quadris, 
apenas 60° destes é descrito pela rotação dos ossos da pelve, sendo que os outros 30° 
ocorrem  devido a um  achatam ento na curva lom bar (F igura 5).
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Figura 5: O achatam ento ocorrido na curva lom bar quando o indivíduo encontra-se 
sentado em um a cadeira convencional em função da rotação para trás da 
pelve (K roem er et al. 1997).
Segundo H ellem s e Keats (apud Le Veau, 1977), o ângulo normal da 
superfície do osso sacro form ado com  a linha horizontal, quando o indivíduo 
encontra-se ereto, deve assum ir valores próxim os a 41°. N esta posição, o m úsculo 
eretor da espinha não exerce qualquer força para equilibrar a força peso resultante. 
D esta form a, som ente o peso da porção superior do corpo age produzindo um a força 
de cim a para baixo na articulação. Esse peso (P), é dividido em  duas com ponentes: 
um a perpendicular à superfície do sacro (força de com pressão) e um a diretam ente 
paralela a esta superfície (força de cisalham ento). D ependendo da postura assum ida, 
a m agnitude dessas forças podem  concorrer para prolapsarem  o núcleo do disco 
intervertebral, ocasionando a conhecida hérnia de disco.
Quando as coxas encontram -se flexionadas num a posição acim a, em relação 
as articulações dos quadris, os m úsculos posteriores da coxa, tendões e glúteos são 
pressionados. Com o estes estão unidos na parte posterior dos ossos ilíaco e ísquio 
(osso do sentar), fazem  com  que ocorra um a rotação da pélvis ao redor de um  eixo 
transverso que passa através das cabeças dos dois ossos fêm ures (M andai, 1981). 
Com  isso, se as costas curvarem -se para trás nas articulações dos quadris, os 
m úsculos posteriores das coxas são pressionados (quadríceps e ilíaco), causando um  
aum ento na concavidade da curva lombar. A posição ereta em pé aum enta esta curva 
lom bar, devido à rotação pélvica.
Q uando a pelve é inclinada para trás, na parte posterior, a espinha lom bar 
tende a inclinar-se para frente e algum as vezes a cifose pode desenvolver-se. Q uando
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joelhos e quadris são flexionados ao sentar, a pelve é girada para trás e a lordose 
lom bar flete-se. Isto ocorre na m edida em  que o grupo de m úsculos posteriores das 
coxas {m úsculos flexores) fazem  aproxim ar os m em bros para a pélvis, assim  com o 
o quadril e a  articulação do joelho.
A ndersson et al. (1979) afirm aram  que quando o sujeito se m ove da posição 
em pé para a "insuportada" posição sentada convencional, a lordose lom bar é 
reduzida em m édia 38°. Essa m odificação na lordose norm al, ocorre pela rotação da
pelve para trás em torno de 28°, sendo que, o restante dos 10o’ representam  a 
m udança no ângulo do corpo vertebral da porção lom bar. C ontudo, ocorre um a m aior 
participação dos dois últim os segm entos vertebrais da coluna, e parte, da m udança na 
angulação sacroilíaca.
Q uando sentam os, segundo A ndersson et al. (1979), com a ajuda de um 
adequado encosto ou de suporte na coluna lom bar, ocorrerá um  aum ento no valor 
total do ângulo lom bar, assim  com o no valor do ângulo de cada corpo vertebral desse 
segm ento. Em seus estudos, o autor verificou-se que m udando de 90° para 110°, a 
angulação do encosto em relação ao assento, m odificava o ângulo sacro-horizontal 
de um  valor m édio de 34 , para um valor m édio de 3o e, um  ângulo pélvico-
horizontal, desde um  valor m édio de 53 > para 22 . D a m esm a form a, esta alteração 
postural, exigiria  um  m ovim ento m ínim o na articulação sacroilíaca e nos ângulos 
individuais do corpo vertebral lombar.
Q uando os autores usaram  um suporte lom bar regulável, no encosto da
cadeira, encontraram  um a m udança do ângulo total da região lom bar de 9 ,7° para
46 ,8°, a m edida que este suporte era acrescido de -2 para +4 cm; preservando, assim , 
a curvatura natural da  região lombar.
C onform e A ndersson et al. (1979) e O cchipinti, Pedoti e Grieco (In Corlett et 
al., 1986), com  base em dados radiografados e de registros eletrom iográficos, 
afirm aram  que suportes lom bares colocados em  diferentes alturas da espinha, 
influenciam  na angulação da lordose lom bar, assim  com o, exercem  influência na 
m udança de inclinação do ângulo do encosto da cadeira. A partir dos dados desse 
estudo pode-se concluir que a base para um a boa configuração da espinha lom bar, no 
ato de sentar, é o resultado da rotação da pélvis; bem  com o, para sustentar o corpo na
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posição vertical, a lordose lom bar é sem pre requerida. Com o o plano sacral é 
geralm ente inclinado à frente, ao sentarm os este plano tende para a posição 
horizontal, causando um  achatam ento na coluna lom bar. Schoberth (1962) afirm a
que um  ângulo horizontal igual ou m aior de 16o é requerido para a m anutenção da 
lordose norm al da coluna sob o assento (suporte), na postura relaxada.
Para prevenir-se o achatam ento da espinha lom bar no ato de sentar, sugestões 
têm  sido feitas para m udanças no design do assento ou no suporte para as costas. 
D entre as m udanças sugeridas encontram -se a do assento inclinado para a frente, 
conform e B urandt (apud Chaffin e A ndersson, 1984); Bendix (1996); M andai (1985 
e 1981); N unes et al., (1989); M oro (1994).
2.4. A Mecânica do Sentar
A C iência M ecânica é tão básica e fam iliar que a sua existência é m uitas 
vezes negligenciada. Assim  sendo, se não se pretende sofrer as conseqüências 
danosas do mal direcionam ento das forças na configuração da postura do nosso 
corpo, devem os conhecer um  dos princípios m ais elem entares da m ecânica clássica.
De acordo com  Basm ajian (1977), o equilíbrio do corpo hum ano, em cim a de 
suas várias articulações, depende de um a fina neutralização das forças da gravidade 
por contraforças. N a postura ereta, o m enor gasto energético ocorre quando a vertical 
linha da gravidade anula-se através da coluna e dos dem ais ossos do corpo. Desse 
m odo, o corpo hum ano aproxim a-se da situação ideal, pois, um m enor estresse será 
despendido pelos m úsculos e ligam entos espinhais.
Segundo Basm ajean (1977), m ecanicam ente nós podem os experim entar o que 
é m elhor para o corpo na postura ereta no plano sagital. Se o "CG" de cada segm ento 
do corpo estiver alinhados de cim a para baixo, basta que seja traçada um a linha que 
una as articulações entre os segm entos, obtendo-se assim  um a posição sem  qualquer 
atuação de força. Q uando a linha de gravidade passar pela articulação suporte 
(articulação do quadril), o braço de alavanca corresponde ao valor zero e, 
conseqüentem ente, não existirá momento agindo no sistem a. Logo, quando o "CG" 
de um segm ento corporal m ove-se da linha de suporte da articulação, o momento de
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força  fica estabelecido. Caso um  grupo de segm entos m ova-se para fora dessa linha, 
m aior ainda deverá ser a m agnitude do momento.
Para m anter-se o equilíbrio do corpo, um a força deverá ser exercida para criar 
um  momento igual em m agnitude e de sentido contrário. Essa tarefa será realizada 
pelos m úsculos que se contrairão ativam ente para m anter a postura contra a ação da 
força peso, o que serão levados ao estresse, na ordem , para contrabalançar a má 
posição dos segm entos. Para que esse estresse seja m inim izado ou elim inado, quando 
algum  segm ento se posicionar mais à frente, outro deverá m over-se para trás, com  o 
objetivo de com pensar e colocar o corpo novam ente em equilíbrio. M uitas vezes, ao 
desem penhar um a atividade o sujeito é induzido a inclinar-se para frente para 
conseguir um a m elhor visualização da área do trabalho. Exem plos m ais com uns onde 
ocorrem  essas posturas podem  ser observados quando precisam os identificar um 
pequeno detalhe de um equipam ento, quando lem os textos, quando escrevem os um 
artigo, o que levará, sem dúvida, a um a desvantagem  m ecânica para a m usculatura 
dorsal m anter essa posição em equilíbrio.
Segundo Palm er(1976), a necessidade de trabalhar sentado com  o tronco e a 
cabeça flexionados à frente, ocorre pela com binação das seguintes situações: (1) o 
assento encontra-se m uito alto; (2) o assento está colocado dem asiadam ente afastado 
da área de trabalho; (3) a bancada de trabalho ou m esa está m uito baixa; (4) a 
necessidade visual da tarefa requer a fixação dos olhos num  ponto específico; ou (5) 
mal dim ensionam ento do posto de trabalho para as exigências biom ecânicas do 
indivíduo.
Todos esses fatores descritos acim a e que acham -se presentes no cotidiano 
da m aioria das pessoas, exigem  que o corpo perm aneça em posição que necessite a 
ação perm anente de grupos m usculares específicos, para colocá-lo em equilíbrio. A 
m agnitude dessa ação m uscular dependerá da d istância com que as partes do corpo se 
afastam  da linha base de equilíbrio, ou seja, quanto m ais próxim o estiverem  da linha 
de ação da força da gravidade que passa pelo corpo do sujeito, m enor deverá ser o 
esforço m uscular para m anter-se um  equilíbrio estável.
Segundo M urrell (1978), a força exercida sobre um  objeto resultante da 
atração gravitacional pode ser considerada com o um a única, que representa a som a 
de todas as outras forças individuais do objeto. A  m agnitude desta força resultante é 
igual ao som atório de todas as forças individuais que representam  os com ponentes
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unitários do objeto, no caso os segm entos corporais. A ação da linha de força 
resultante irá passar através de um ponto cham ado "CG", em que todos os m om entos 
dos pesos individuais de um  lado serão exatam ente iguais aos m om entos dos 
com ponentes individuais do outro lado do ponto (Le V eau, 1977). Por conseguinte, 
para proporcionar um a confortável postura sentada, sem  indução de sobrecargas ou 
pressões indesejadas, os suportes da cadeira devem  ter em suas diferentes partes a 
propriedade de ajustar-se à carga que lhe será aplicada, de m aneira a distribuí-la 
uniform em ente em sua área de contato.
Segundo Chaffin e A ndersson (1984), a redução da atividade m uscular do 
tronco é adicionada pela lordose lom bar na espinha. Essa curva para frente trás para 
perto das vértebras lom bares ou para baixo o CG do tronco, braços e cabeça. Se a 
espinha está estirada entre o tórax e o sacro, é porque o "CG" se localizou 
anteriorm ente a essa vértebra, ocorrendo um a solicitação do eretor da espinha e 
outros grupos posteriores para m anter o tronco ereto. A ssim , o "CG" do tronco pode 
ser m antido acim a das vértebras lom bares e dentro da área de base em um a pequena 
e interm itente atividade dos apropriados grupos m usculares anteriores e posteriores 
da coluna espinhal.
N a posição sentada deve-se considerar o tronco, a cabeça e os braços, onde 
a base é agora a tuberosidade isquiática e tecidos circundantes. Sentado na posição 
convencional, com  o ângulo dos quadris em 90°, reduz-se a lordose lom bar 
fisiológica, causando tensão nop m úsculos dorsais e nos ligam entos, para com pensar 
o aum ento do m om ento de força criada pelo "CG" do tronco e cabeça. N o sentido, 
de seja m inim izado essa sobrecarga adicional sobre a coluna, devem os nos sentarm os 
de form a a direcionar o "CG" dessas partes superiores do corpo, m ais posteriorm ente 
em relação à espinha nesse ponto.
De acordo com os três diferentes tipos de postura sentada, que foram 
destacadas por Schoberth (1962), com o sendo, anterior, m édia ou posterior, definidas 
em função da localização do centro de m assa do corpo (CG ) e do peso corporal 
transm itido ao solo pelos pés, as posturas se diferenciam  com respeito à configuração 
da espinha lom bar. N a postura interm ediária (m édia), o centro de m assa está 
diretam ente posicionado acim a da tuberosidade isquiática e o piso suporta em torno 
de 25%  do peso do corpo. Q uando em posição relaxada, na m édia postura, a espinha 
lom bar está igualm ente ereta ou em branda cifose. A postura anterior (inclinada à
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frente) pode ser obtida da m édia postura, por um a rotação à frente da pélvis com a 
espinha ereta, ou assum indo um a pequena cifose, sem o giro da pélvis, m as com um a 
grande indução da cifose na espinha. N estas posturas o centro de m assa está na frente 
da tuberosidade isquiática e o piso suporta m ais de 25%  do peso corporal (Chaffín e 
A ndersson, 1984).
Ainda, segundo os autores, na postura posterior (inclinação para trás), m enos 
que 25%  do peso corporal é suportado pelo piso e o centro de massa está localizado 
atrás da tuberosidade isquiática. A postura posterior é m uitas vezes obtida por um a 
rotação para trás da pélvis e sim ultaneam ente aparece a cifose na espinha.
Segundo W irhed (1986), constrangim entos ao corpo do indivíduo na posição 
sentada regular podem  ser explicados pela posição do centro de gravidade (CG). 
A dm ite-se, que na posição em pé norm al, a linha vertical do centro de gravidade 
passa aproxim adam ente a 5 cm à frente do centro do disco intervertebral. A força 
m uscular para equilibrar o tronco deve ser de 50%  do peso do corpo, um a vez que a 
m etade do peso corporal encontra-se acim a da L3. Q uando o sujeito encontra-se 
sentado em  um a cadeira convencional, tal linha passa 15 cm  à frente da L3. O braço 
de alavanca do m úsculo (com o na posição em pé) tem 5 cm. Para m anter o 
equilíbrio, portanto, é necessária um a força 3 vezes m aior. Som ando-se a isto, o fato 
de que o hom em  executa a m aioria de suas tarefas sentado, estas posturas estáticas 
prolongadas trarão prejuízos ao sistema músculo-esquelético, um a vez que provocam  
restrições no fluxo sangüíneo, perturbam  o equilíbrio quím ico dentro dos m úsculos, 
acum ulam  produtos m etabólicos residuais que causam  desconforto e favorecem  o 
aparecim ento da fadiga m uscular (Floyd e Roberts, 1958).
Q uando um a pessoa está ereta, os m úsculos posturais perm anecem  
constantem ente ativos. Essa atividade pode ser m inim izada quando os segm entos do 
corpo encontram -se bem  alinhados. D urante a posição em pé a linha da gravidade do 
tronco geralm ente passa da ventral para o centro da 4a vértebra lom bar do corpo 
(N ordin e Frankel, 1989). Desse m odo, esta d istância ventral ao eixo transverso do 
m ovim ento da espinha produz um m om ento de força constante para frente, que 
deverá ser contrabalançado pelas forças dos ligam entos e dos m úsculos eretores da 
espinha. Por outro lado, com um deslocam ento da linha de gravidade alteram os a 
m agnitude e direção do m om ento na espinha. Para o corpo retornar ao equilíbrio, o 
m om ento deverá ser contrariado pelo acréscim o da atividade m uscular, que causa
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interrupção do m ovim ento postural. Em adição ao m úsculo eretor da espinha, os 
m úsculos abdom inais são depois interm itentem ente ativados na m anutenção da 
posição ereta do tronco. A porção vertebral do músculo psoas é tam bém  envolvida na 
produção da m ovim entação postural. O nível de atividade desses m úsculos variam  
consideravelm ente entre os indivíduos e contribuem  significativam ente na 
configuração da espinha, com o por exem plo a m agnitude da habitual cifose e 
lordose.
A  pelve tam bém  tem um a influência im portante na atividade m uscular, o que 
resulta em cargas na espinha durante a postura em  pé. A base do sacro é inclinada 
para frente e para baixo. O ângulo de inclinação ou ângulo sacral na postura em pé 
relaxada deverá ocorrer ao redor de 30°, para o plano transversal. F lexionando a 
pelve ao redor do eixo transverso ocorre um a m udança de ângulo na articulação dos 
quadris. Quando a pelve é flexionada para trás, o ângulo sacral dim inui e a lordose 
lom bar é achatada. Este achatam ento afeta a espinha torácica, a qual se estende 
inadequadam ente para ajustar o CG do tronco, e assim  dim inuir a energia despendida 
pelo trabalho m uscular. Quando a pelve é girada para frente, o ângulo sacral aum enta 
acentuando a lordose lom bar e a cifose torácica. À frente e para trás, a rotação na 
pelve tem  influência na atividade dos m úsculos posturais, por afetar a distribuição da 
carga estática na espinha de acordo com (Chaffin, A ndersson e M artin, 1999).
N a posição em pé relaxado, a carga no 3o disco lom bar, calculado para a 
pressão discai, é de aproxim adam ente 70 Kg em um  hom em  que pesa 70 Kg; esta 
carga é quase 2 vezes o peso do corpo acim a do nível m edido, que é de 
aproxim adam ente de 60%  do total do peso do corpo, ou aproxim adam ente 40 Kg 
(N achem son, apud N ordin e Frankel, 1989). Conform e o autor, quando o tronco é 
flexionado ocorre um aum ento desta carga devido ao acréscim o, para frente, do 
m om ento de força na espinha. A inclinação para frente da espinha faz no disco um a 
saliência (protusão) na porção anterior e um a concavidade (retração) na porção 
posterior. C onseqüentem ente, am bas com pressionam  e tencionam , causando um  
aum ento de estresse no disco. A  adição de um  m ovim ento de rotação acom panhado 
de carga tencionai ajuda a aum entar o estresse no disco.
N a postura sentada relaxada sem  encosto, as cargas na espinha lom bar são 
m aiores do que em pé relaxado. N essa posição a  pelve é girada para trás e a  lordose 
lom bar norm al desaparece. A posição da linha de gravidade da parte superior do
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corpo, que já  era ventral em relação a espinha lonibar, é deslocada m ais ventralm ente 
ainda, criando um  grande braço de alavanca para a força exercida pelo peso do 
tronco.
De acordo com N achem son, este braço de alavanca produz um aum ento no 
m om ento de força (torque) na espinha lom bar, o qual faz com  que o tronco seja 
encurvado para frente. A ação do músculo psoas  tam bém , contribui para que ocorra 
este aum ento na carga da região lom bar na posição sentada (F igura 6). Essa m udança 
origina um longo braço de alavanca (LP) para o peso da parte superior do corpo. 
Q uando o sujeito está sentado ereto o giro para frente da pelve faz d im inuir o braço 
de alavanca (C), porém  esta posição não é tão adequada com o a posição em pé 
relaxada (N ordin e Frankel, 1989).
N a posição sentada ereta, inclinando-se a pelve para frente e aum entando-se a 
lordose lom bar, reduz-se as cargas na espinha lom bar. C ontudo, essas cargas 
aliviadas excedem  as da postura em pé ereto. D urante está posição sentada, 
particularm ente, se os joelhos estiverem  um tanto estendidos, os m úsculos 
posteriores da coxa são estirados devido à restrição causada pela rotação para frente 
da pelve, podendo causar, tam bém , um aum ento na carga da espinha lom bar (Stokes 
e Abery, in N ordin e Frankel, 1989).
» • t
Figura 6: C om parada com  a posição em  pé relaxada (A), a linha de gravidade da 
parte superior do corpo m odifica-se, afastando-se ventralm ente na posição 
sentada relaxado sem  encosto, bem  com o, a pelve faz um a rotação para 
trás retificando a lordose lom bar e aum entando o braço de m om ento Lp
(B) (N ordin e Frankel, 1989).
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Yu e K eyserling ( 1989) afirm aram  que a vantagem  do uso da cadeira para as 
atividades laborais é o fato de que na posição sentada o desperdício de energia física 
é elim inado, reduzindo-se a fadiga corporal. Por outro lado, a cadeira pode tam bém  
introduzir um excessivo estresse m uscoloesquelético, principalm ente, se a postura 
sentada for suportada inapropriadam ente por um longo período de tem po. N o 
entanto, essas cargas na espinha lombar, poderão ser dim inuídas sentando-se com o 
auxílio do encosto, porque parte do peso da porção superior do corpo será 
transm itido em parte para este. Inclinando-se o encosto para trás, juntam ente com  a 
colocação de um apoio na região lom bar, poder-se-á tam bém , dim inuir as 
sobrecargas desta posição.
M oro (1995), utilizando-se de um  protótipo equipado com  células de carga e 
interligadas a um  m icrocom putador, observou, a partir dos dados registrados em 37 
sujeitos estudados, m udanças significativas na distribuição do peso corporal sobre o 
assento da cadeira. Essa variabilidade de distribuição de peso corporal, segundo o 
autor, deu-se em função da disposição diferenciada dos suportes (assento, encosto, 
m esa, piso e joelho) que representavam  um m obiliário do tipo cadeira-m esa, presente 
na situação experim ental sim ulada pelo protótipo, conform e ilustrado na Figura 7, 
abaixo.
Figura 7: Percentagem  de peso corporal verificada na superfície do assento, nas três 
situações experim entais, utilizando-se a D inam om etria (M oro, 1984).
Conform e pode ser observado na Figura 7, a carga m aior no assento, ou seja 
o valor percentual de peso ocorreu no conjunto cadeira-m esa convencional (C). A
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diferença de carga distribuida sobre o assento da cãdeira C, quando com parada com  a 
distribuição de peso sobre os assentos A e B foi significativam ente m aior. Entretanto, 
o peso distribuído sobre a superfície do assento do m obiliário B parece levem ente 
dim inuída em função do ângulo do tam po da m esa de trabalho. A penas o m obiliário 
C (convencional) induziu um  ângulo aproxim ado de 90 graus entre a coxa e o 
abdom e. Tanto o m obiliário A  quanto o B perm item  um a abertura do ângulo coxo- 
fem ural superior aos noventa graus convencionais, conform e recom endação apoiada 
em  estudos biom ecânicos para reduzir a pressão intradiscal da coluna vertebral. 
Esses dados apresentam , tam bém , relações com  níveis de conforto, m ovim entação 
excessiva e posturas não convencionais.
2.5. Pressão Intradiscal
Segundo G randjean (1973), a curvatura da espinha causa um a desigual 
distribuição de pressão nos discos intervertebrais, resultando num  fator contribuinte 
para o desenvolvim ento de distúrbios na coluna vertebral. C onseqüentem ente, as 
costas deverão ser conservadas de form a ereta e na posição perpendicular para que 
possam  ser evitados os super esforços. Conform e o referido autor, essas 
recom endações tam bém  são válidas para quando assum im os posturas sentadas e para 
quando levantam os objetos pesados com a flexão das costas, onde os valores das 
forças relativas são aparentem ente reduzidos.
Em 1964, N achem son e M orns (apud Chaffín e A ndersson, 1984) publicaram  
dados sobre pressões intradiscais in vivo, de sujeitos assum indo a postura em pé e 
sentados com  suporte. A pressões m ensuradas, quando o sujeito estava em pé, eram 
de aproxim adam ente 35%  m enores com paradas quando o sujeito assum ia a posição 
sentada.
O utros estudos, sobre pressões em vértebras lom barares (a nível de L3), 
foram  conduzidos por A ndersson et al. (1979) que coletaram  dados sobre essas 
m edidas com  sujeitos na posição em pé, sentados em diferentes cadeiras e com  
diferentes suportes, colocados na região dorsal. Os resultados desses estudos 
indicaram  que a pressão nos discos é consideravelm ente baixa em pé e utilizando-se
do assento com suporte, quando com paradas com as dem ais posições, conform e pode 
ser observado na Figura 8, a seguir.
W .  Back relaxed r l
Typing position
Writing position
Position for lifting a weight
-0.1 0 0.1 0.2 MPa
Figura 8: Com paração da pressão intradiscal na 3a vértebra lom bar m edida em 
diferentes posturas (in Chaffin e Andersson, 1984).
Segundo C haffin e A ndersson (1984), nas posturas adotadas em  assentos com 
suportes, as m enores pressões intradiscais ocorrem  quando o indivíduo encontra-se 
sentado com  as costas eretas (na posição vertical). Sendo que as pressões em certos 
pontos são causadas principalm ente pelo aum ento no m om ento da carga do tronco 
(peso), devido à rotação da pélvis para trás, em conjunto com  a flexão da espinha 
lom bar e dorsal para frente e, divido à deform ação dos discos provocado pelo 
achatam ento da espinha lombar. Q uando os sujeitos eram  testados sentados, 
utilizando-se de cadeiras com suportes lom bares, os valores m edidos das pressões 
foram  consideravelm ente m enores com  o encosto inclinado em 110° a partir da linha 
de referência vertical. Este decréscim o na pressão tam bém  foi constatada com o uso 
de suporte na região lombar.
Yam aguchi (apud G randjean, 1973) em estudo envolvendo 122 sujeitos 
sentados, experim entou m udanças na posição das costas pela variação de 0o a 20° no
assento e pela variação do ângulo de inclinação do encosto de 90° a 135 • Os 
resultados m ostraram  que a atitude neutra (força de com pressão igual a zero) não 
pode ser conseguida se o ângulo entre o assento e o encosto for m enor que 105°; 
m esm o com  um a m aior inclinação do assento. A relação existente entre as m udanças
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de inclinação do assento e do encosto encontradas pelo autor foram  as seguintes: 
quanto m enor for a inclinação do assento, m aior deverá ser o ângulo entre o assento e 
o encosto para alcançar a posição neutra. A m aior inclinação do assento exige um 
pequeno ângulo entre ele e o encosto, para m anter a neutra posição.
De acordo, ainda, com  Y am aguchi, os valores m ais baixos das pressões 
intradiscais foram  atingidos quando a inclinação do assento perm anecia entre 15° e
20° e o encosto entre 120° e 125 inclinação. O autor concluiu que a postura para a 
frente estava associada com as altas forças de com pressão nos discos intervertebrais 
e, quando o sujeito perm anecia sentado im óvel por longos períodos de tem po, esta 
posição poderia levá-lo a um  processo degenerativo dos discos intervertebrais. A 
sugestão proposta é que se trabalhe sentado, alternando-se de tem po em  tem po a 
posição do tronco, em um a postura inclinada para frente e para trás.
Resultados sem elhantes, aos descritos anteriorm ente, foram  reportados por 
N achem son (1970) e A ndersson (1974) (apud Chaffin e A ndersson, 1984). Segundo
esses autores, um ângulo de 14° do assento em conjunto com  um  encosto inclinado
de 110° a 130°, a partir da linha horizontal, ocorreram  os m enores valores na pressão 
interdiscal. Sendo que, para G randjean (1998), um  aum ento do ângulo do assento
para 110° ou 120 , associado a um a alm ofada com  5 cm de espessura, colocada na 
altura da L4 ou L5, representam  as m elhores condições para se aliviar a pressão dos 
discos intervertebrais e o trabalho estático da m usculatura das costas.
Esses resultados podem  ser m elhor com preendidos da seguinte maneira:
(a) quando um suporte lom bar é usado, parte do peso do corpo é transferido para o 
encosto se a pessoa repousa as costas, reduzindo assim  parte do peso na espinha 
lom bar, causado pelo peso da parte superior do corpo;
(b) um  aum ento na inclinação do encosto produz tam bém  um a transferência da carga 
do peso do tronco para o encosto, ocorrendo um a redução na pressão intradiscal;
(c) o uso de apoio para os braços reduz a pressão porque absorve para si a carga dos 
m em bros superiores; e
(d) o uso de um suporte lom bar faz m udar a configuração da espinha lom bar, 
aum entando a lordose e, consequentem ente reduz a deform ação irregular dos 
discos lom bares e a correspondente pressão discai.
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Q uando a  curvatura lom bar é fletida, à força de com pressão dos discos 
lom bares aum enta aproxim adam ente num a ordem  de 35% , conform e referido 
anteriorm ente, ocasionando um a força assim étrica no interior dos discos lom bares, 
dirigindo-os posteriorm ente. A com binação dessas duas forças quando carregadas 
cronicam ente, podem  gradualm ente levar ao rom pim ento do disco, através do 
traum atism o e prolapso da lam ela posterior do anel fibroso. Esse processo tam bém  
faz com  que os ligam entos fiquem  estirados substancialm ente, causando um  grande 
estresse, podendo inclusive rom per sua fixação nos processos espinhais (A ndersson 
et al., 1979). Se esse fato ocorrer, os nervos ficarão com prim idos no canal espinhal, 
onde, poderão surgir isquem ias, rom pim ento de nutrição e resultar em disfunção 
neurológica.
Esses estresses podem  ser dim inuídos se um ângulo de valo m aior for 
m antido entre o tronco e a coxa. De acordo com  K eegan (1953), se for m antido um
ângulo de 135° e um a não significante rotação da pélvis para trás, a espinha lom bar 
perm anecerá num a condição neutra, com um m ínim o de setresses m úsculo- 
esquelético. Esse dado foi confirm ado posteriorm ente através de estudos sobre 
gravidade zero no espaço sideral (Thornton, 1978) e por A ndersson et al. (1986), 
conform e m ostrado na Figura 9. Baseado nesses dados, M andai (1976) sugeriu que 
esse conceito fosse observado na construção dos assentos dos postos de trabalho, 
para que essa postura fosse adotada, se possível.
mm Disc pressure L31 4 (MPa)
0 5 ~ 0 3 0.1 0 0.1 0 3
9.., 10 20 30 V (/.V)
Figura 9: Efeito do ângulo do assento na pressão intradiscal e na atividade 
m ioelétrica paravertebral a nível de T8 (in K roem er e G randjean, 1997).
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Estudo realizados sobre posturas típicas de trabalho de escritório, 
u tilizando-se de um a escrivania, foi observado um decréscim o na pressão intradiscal, 
em posições que eram  assum idas com  os braços apoiados na superfície de trabalho, 
quando com paradas a outras posições. Tam bém , em outras atividades de ofício, 
com o por exem plo, a datilografia e ao pegar um telefone com  os braços estendidos, 
ocorriam  um aum ento nos níveis de pressão, devido ao aum ento do m om ento de 
força na espinha vertebral, gerado pela carga externa (K roem er e G randjean, 1997).
De acordo com os resultados de um a pesquisa conduzida por Schoberth 
(1962), envolvendo escolares, ficou observado que o encurvam ento na região lom bar 
ocorriam  nos discos lom bares na altura de L4 e L5, em todos os casos avaliados. Foi 
verificado, que na altura dessa região, que ocorrem  a m aioria dos casos de deslize de 
disco (prolapso). Por esse m otivo, segundo o autor, é im portante que se evite o 
superencurvam ento da coluna. Esta inclinação das partes anteriores das vértebras 
lom bares causa um a pressão entre si, em um a m agnitude considerável que varia de 
500 a  1000 N. D este m odo, as vértebras lom bares pressionam  os discos para baixo 
em direção à espinha, enquanto que os lados posteriores das vértebras são separados 
com  a m esm a força. M esm o para sujeitos que apresentam  a coluna dorsal norm al, 
um a flexão de 30° parece ser a pressão m áxim a que as costas podem  suportar em 
períodos m ais prolongados, de acordo com Keegan, 1953.
Occhipinti et al. (In Corlett, W ilson e M anenica, 1986), utilizando-se de 
um a m etodologia da biom ecânica, envolvendo eletrom iografia (EM G ) e radiologia 
(Rx), com parou 6 diferentes posturas sentadas com  o uso de um m obiliário 
experim ental. A pesquisa teve os seguintes objetivos: (a) Q uantificar o nível de 
estresse nos discos da coluna lom bar (L3/L4) e cervical (C6/C7), nas diversas 
posturas com  os braços apoiados sobre a m esa, com e sem  o uso de suporte lombar;
(b) A nalisar a atividade m ioelétrica a nível da lom bar L3 e do m úsculo trapézio; e,
(c) A nalisar a posição da pélvis e espinha lom bar nas diferentes posições.
Os autores, escolheram  10 sujeitos para realizarem  um a tarefa de digitação 
em  diferentes tipos de assentos. Os resultados foram analisados sob a ótica do 
conforto postural, com a escolha de 2 posturas básicas para a posição da cabeça: (a) 
cabeça ereta (instante da visualização do display do com putador) e (b) cabeça 
inclinada (instante da leitura do m aterial a ser digitado). Para a posição do tronco 
foram  escolhidas as seguintes situações posturais:
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1- Sem  suporte lombar: ( l.a )  tronco ereto, ( l .b )  tronco relaxado e ( l.c )  com  o uso 
de um  assento de superfície inclinada à frente em 20 graus.
2- Com  suporte lombar: (2.a) tronco ereto e (2.b) suporte posicionado na vertical, 
tronco relaxado e com  a nádega posicionada anteriorm ente no assento e, por 
últim o, (2.c) com  o suporte reclinado em 110 graus em relação ao assento plano.
Para o estudo biom ecânico, os pesquisadores u tilizaram -se de um a plataform a 
piezoeléctrica (m odelo K istler) para determ inar a força de reação do solo, 
com binada com  a geom etria postural, obtida com  o auxílio de um a câm era film adora, 
posicionada sagitalm ente aos indivíduos. O estresse no disco intervertebral refere-se 
à quantidade de carga suportada pela área do disco em cada sujeito. Conform e os 
resultados verificou-se que todas as posturas sentadas com suporte lom bar, o estresse 
no disco lom bar foi significativam ente m enor (p<0.001), quando com parados às 
dem ais posturas sem  o uso do encosto. Significativa quantidade de estresse foi 
verificada quando o sujeito encontrava-se sem  o encosto e com a coluna relaxada e a 
m enor quantidade de estresse quando foi utilizado o assento inclinado de 20° à frente. 
Q uanto à atividade m uscular, os m aiores resultados (48% ) foram  encontrados na 
postura l .a  e 2.b, enquanto que o m enor foi de 15% na postura 2 .a. Q uanto aos 
resultados radiográficos, foi constatado que as postura de tronco ereto ( l .a  e 2 .a), o 
ângulo sacral e profundidade da curva lom bar reduziram  em 14° e 14.5% 
respectivam ente, desfazendo-se por com pleto a lordose lom bar fisiológica. Com  o 
tronco na posição relaxada ( l .b  e 2.b), houve um a redução de 26° no ângulo sacral e 
um a dim inuição da profundidade lom bar de 31%. Os Rx m ostraram  a ocorrência de 
inversão da lordose fisiológica. E, por últim o, o uso do assento inclinado ( l.c ) , a 
redução do ângulo sacral foi da ordem  de 22° e a profundidade da curva lom bar 
decaiu em 22% . N este caso tam bém  houve um a inversão da lordose lom bar, porém  
num a m agnitude m enor que os casos anteriores.
Os autores concluíram  que a postura sem o suporte dorsal é m enos favorável 
em relação ao estresse no disco intervertebral. A postura com  o assento inclinado 
apresentou resultados m ais favoráveis nesse sentido, haja visto que a inversão da 
lordose lom bar e a atividade m ioelétrica foram  m enores que em relação a postura 1 .a. 
Contudo, esses resultados precisam  ser aprofundados. A postura l.b  apresentou a 
m aior desvantagem , devido ao alto valor de carga no disco intervertebral, tanto a 
nível lom bar com o cervical. E, por últim o, o estresse na coluna cervical não depende
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da posição do tronco; a flexão da cabeça durante a leitura do texto sobre a m esa 
plana, requer urn grande esforço dos m úsculos do pescoço e produzem  grandes 
cargas no disco cervical, com parada com a postura ereta da cabeça.
2.6. Angulos Posturais
Freudenthal et al. (1991) realizou contínuos registros da posição do tronco e 
da cabeça para exam inar os efeitos de um a m obília regulável (Erasmus Office-Desk) 
sobre a postura corporal sentada, durante tarefas de leitura e escrita, na qual a m esa 
possuía 10° de inclinação. Foram  utilizados 2 inclinom etros para o registro da 
variação angular na cabeça e no tronco (T1-C7) no plano sagital e outro no tronco 
para m edir a lateroflexão da postura. Os registros eram  realizados com 10 sujeitos 
realizando a tarefa alternadam ente entre um a m esa horizontal e a m esa com  10° de 
inclinação, durante testes de 45 m inutos. A postura da coluna lom bar foi controlada 
pelas dim ensões da cadeira, especialm ente do encosto, na relação do com prim ento 
dos braços, pernas e coluna. Para criar um a situação de m ínim o esforço m uscular, a 
superfície do assento da cadeira foi posicionada 30 mm abaixo da região poplitea, 
com  os sujeitos vestindo calçados. O suporte lom bar foi posicionado na altura da L3 
e o apoio para os braços posicionados a 30 m m  acim a da altura do cotovelo, todas 
m edidas obedeceram  às recom endações propostas por A ndersson et al., (1986). Os 
resultados dessa pesquisa dem onstraram  que além  de outras vantagens, a postura que 
os sujeitos adotaram  na cadeira experim ental perm anecia m ais ereta que na 
tradicional, principalm ente a da cabeça e do tronco. A posição m édia do tronco 
m udou de 26° para 18.2° nas tarefas propostas. O m om ento causado pela ação da 
gravidade é proporcional ao seno desses ângulos. U m a m udança a nível da L5-S1, 
decaiu em 29% , com  o m áxim o de 86%. Para a cabeça, o valor do ângulo foi alterado 
de 38.5° para 29.6°, resultando um decréscim o do m om ento de força em C7-T1 de 
21% , com  o m áxim o resultado em 51%. A latero flexão do tronco foi m enor na 
cadeira experim ental.
Em  estudo-piloto anterior, ao descrito acim a, realizado por W all et al. 
(1991), 10 sujeitos foram  avaliados realizando um teste de leitura e escrita, 
utilizando-se um a m obília, com posta por um a cadeira com altura fixa de 47 cm e,
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para um a m esa em  76 cm, com  os m esm os 10 graus de inclinação do tam po da mesa. 
A m ediana dos histogram as, gerados pelos inclinôm etros, m ostraram  posturas mais 
eretas com  o uso da m obília experim ental. N o teste de leitura, o valor m édio adotado 
pelo tronco, para o 10 sujeitos no plano sagital foi de 7 graus m ais ereto (vertical) e 
de 6o para a posição da cabeça. A m bas as diferenças foram  estatisticam ente 
significativas (p<0.05). O ângulo entre o segm ento do tronco e a cabeça não 
apresentou diferença significativa, da m esm a form a, não foi encontrado, no plano 
frontal, um a preferência pela m esa inclinada. A postura dos sujeitos m ostrou-se m ais 
ereta por um  longo tem po. Tom ando-se o percentual m édio de tem po para a posição 
da cabeça, os valores angulares decaíram  de 38 para 32 graus, enquanto que o 
m om ento de força d im inuiu em  15%. Para o tronco, essa diferença angular foi de 7o e 
o m om ento de força decaiu em 22% . Sendo que, para um sujeito da am ostra, o 
resultado dos m om entos de força foi de 35%  m enores para a cabeça e 95%  m enor 
para o tronco.
B lõte, S ieltra e Zoetew ey (1987) observaram  o com portam ento postural de 
55 crianças de 5,5-6,5 anos, no am biente da escola, durante a realização de 3 
diferentes tipos de cópia e de escrita, enquanto eram  film adas. Foram  feitas 
detalhadas observações a respeito da posição do tronco e dos braços, m anipulação do 
lápis e do m ovim ento do braço durante a escrita. Os resultados das diferentes 
posições e m ovim entos foram  separados em 4 grupos distintos: (a) postura inicial, (b) 
postura em curso da linha, (c) postura de apreensão do lápis e (d) m ovim ento de 
deslocam ento do braço com  o lápis. Os autores constataram  que mais da m etade dos 
»
casos perm aneciam  inclinados à frente (constantem ente ou interm itentem ente) e 
outra m etade na posição ereta. A posição do braço na atividade de escrita é o que 
confere a m enor variação entre o grupo avaliado. N a m aioria dos casos as crianças 
com eçavam  a escrever com  o antebraço e cotovelo descansando sobre a mesa, 
enquanto que ao final da linha de escrever, essa relação se m odificava. O antebraço 
tende a ficar em um  ângulo oblíquo com  a linha de escrita (m etade do cam inho da 
linha de escrita). A lguns m ostraram  um a posição em ângulo reto; enquanto que a 
posição paralela a linha era rara.
Segundo os autores, na m aioria dos casos, o sujeitos colocavam  o papel a 
um a distância de 0-8 cm  da borda da mesa, defronte ao corpo, posicionados de form a 
reta ou girados contra o sentido dos ponteiros do relógio.
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Sum arizando, o resultado desse estudo dem onstrou a ocorrência de grande 
variação de postura e m ovim ento de escrita nas crianças estudadas; essa variação não 
tem  relação com  a idade ou com  o sexo. O m ais im portante fator discrim inante é 
atribuído à postura corporal que varia desde a escolha da m ão, postura inclinada à 
frente, posição do papel e a postura ereta. Com o essas categorias de eventos incluíam  
itens com o, tensão m uscular associado a postura inclinada à frente, acreditasse, com  
segurança, que essas crianças que assim  se caracterizavam , realizavam  um m aior 
esforço para a realização da tarefa de escrita. Por outro lado, crianças que adotaram  
um a posição m ais ereta, possuíam  m ais facilidade ou habilidade ao executar a m esm a 
tarefa, devido a essa posição do tronco m enos estressante. Os autores deixaram  
sugerido, que nos grupos 3 e 4, a posição ereta podia estar associada respectivam ente 
ao grau de m aturidade ou im aturidade no uso do braço de escrever. Contudo, não 
encontraram  relação entre o produto e o processo, pois acreditam  na existência de 
outros fatores individuais determ inantes e que não obedecem  a um a relação linear.
a
2.7. Ângulos da Cabeça e do Pescoço
U m a m edida com um ente utilizada para a determ inação da postura da cabeça 
é linha de visão (ligação entre o olho e o objeto observado), (F igura 10), abaixo. Esta 
linha é determ inada pela m ovim entação da pupila e, em segundo lugar, pela 
inclinação do pescoço e da cabeça. Quando um a pessoa encontra-se relaxada e sem 
fixar um  objeto direciona sua visão para frente, diz-se obter a linha normal de visão. 
U m  m ovim ento do olho de 15o acim a e abaixo desta linha, é considerado confortável 
e desprovido de esforço.
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Figura 10: Cone de visão normal para atividades em postura sentada, segundo 
K roem er e Grandjean (1999).
Segundo K roem er e G randjean (1999), isto significa que a direção do olhar 
durante o trabalho pode descrever um cone de 30° em  torno da linha de visão normal. 
Se o objeto estiver fora deste lim ite, os segm entos da cabeça e do pescoço serão 
exigidos a m ovim entar-se.
Entre outros especialistas, com o Chaffín, A ndersson e M artin, (1999), 
tam bém  são da opinião que a linha norm al de visão situa-se entre 10 a 15o abaixo da 
linha horizontal. Esta linha norm al de visão é a posição de repouso dos olhos. Por 
esse m otivo, é recom endado que os objetos a serem visualizados fiquem  em um  
ângulo de visão entre 5o acim a e 30° abaixo de um a linha horizontal im aginária, 
conform e pode-se observar na F igura 10, acima.
Em  atividades de leitura e escrita em  m esas de superfície plana exige-se 
um a m aior inclinação da cabeça à frente, no sentido de obter a posição m ais 
adequada para visualizar o texto; onde, segundo M andai (1981), esta distância focal 
que seria em  torno de 20 a 30 cm  do m aterial colocado a 90° em relação ao 
respectivo eixo ou linha de visão.
Baseado nesses aspectos, G randjean (1998) concluiu que a m esa com  um a 
inclinação facilitaria a adoção de um a postura do tronco m ais ereta e auxiliaria na 
visão. N o entanto, observou que o tam po da m esa, dem asiado inclinado não se 
prestaria para se apoiar objetos, devido à propensão a escorregar.
C onform e W all, R iel e Snijders (1991), quando da observação que crianças 
adotavam  altos valores angulares de inclinação à frente, a procura da m elhor
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distância para visualizarem  o m aterial de trabalho, afirm aram  ser esta posição de 
excessivo estresse para a m usculatura paravertebral. Q uando as crianças m antém  a 
cabeça em  flexão, a m usculatura do pescoço executa um a contração excêntrica para 
vencer a com ponente da força peso gerado por este segm ento, e m antê-lo em 
equilíbrio estável. Por outro lado, com  a cabeça posicionada m ais próxim o da linha 
vertical, m enor será o braço de alavanca para esse peso, e por conseguinte m enor 
será a tensão m uscular na região cervical.
2.8. Antropometria e Mobiliário
2.8.1. Estudos de caso
Evans, Courtney e Fok (1988), realizaram  um a coleta de dados 
antropom étricos de 684 crianças, para serem  usados na confecção de cadeiras e 
m esas educacionais para as escolas em  H ong Kong. Esses dados foram  com parados 
com  os resultados da população britânica. Foram  realizadas 13 m edidas corporais, 
com  o auxílio de um antropôm etro e um banco. Com o resultado, foram  determ inados 
que 5 tam anhos de cadeiras e m esas com binados atendiam  a 6 turm as de alunos no 
ensino prim ário e 7 turm as no ensino secundário, população essa que varia de 6 a 18 
anos em  média.
Tabela 1: R ecom endações chinesas e britânicas utilizadas na construção de m óveis 
escolares, segundo Evans et al. 91988).
H ong K ong BS 5873:1980  Parte 1
Alturas Assento Mesa Assento Mesa
1 295 490 260 460
2 320 520 300 540
3 350 570 340 580
4 375 610 380 640
5 400 670 420 700
C onform e Tabela 1, acim a, os valores encontrados m ostraram  que as escalas 
de tam anho propostas para Hong Kong diferem  das recom endadas pela BS 5873 
(1980). As crianças britânicas são geralm ente m aiores que as de Hong Kong, através 
dos lim ites por idade. Esse fato reforçou a ênfase de se agrupar crianças por 
categorias de tam anho e não de realizar um a direta com paração, pelo fato de não ser 
o propósito do estudo a com pararação da idade com  categorias de tam anho. O
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agrupam ento dos alunos nas 5 categorias dé m obiliário é razoavelm ente bem 
distribuído. A grande m aioria das crianças em cada classe em  particular, era atendida 
pelos tam anhos apropriados. No entanto, deve-se ter o cuidado das crianças usarem  a 
cadeira com  a m esa adequada, para isso foi recom endado o uso de cores sugerido 
pela norm a britânica. As diferenças entre m eninos e m eninas não foram significantes 
na idade anterior a 14 anos. N o geral, para a escola secundária, foi mais aconselhável 
o uso de 4 tam anhos diferenciados do que os 5 do ensino prim ário.
Em  outro estudo, Verbeek (1991) utilizou, em grupo de instrução 
program ada, de trabalhadores de escritório, um a m obília de assento e m esa 
ajustáveis, baseados na individualidade de dim ensões corporais. O program a foi 
avaliado por m eio da m ensuração dessa m obília antes e depois da instrução do grupo 
experim ental, que foi com parado a outro grupo controle na m esm a tarefa. O autor 
recrutou 68 sujeitos (36 hom ens e 32 m ulheres), onde foram  tom adas as m edidas 
antropom étricas do sentar - altura do cotovelo, altura poplítea, profundidade do 
assento (com prim ento da região poplítea até a extrem idade posterior do corpo 
sentado) e altura da porção m ais espessa da coxa. Essas m edidas serviram  para a 
regulagem  do m obiliário individualm ente, onde cham ou de posição ideal. O grau de 
ajuste da altura do assento variava de 415-545 m m  e profundidade de 375-445 m m  e 
do braço de apoio em 5 posições de extensão de 75 m m . O encosto possuía 3 
posições de inclinação para trás. A nteriorm ente à instrução, o grupo experim ental 
possu ía 71 mm de desvios m édio da altura do "assento ideal" e 70 mm para a altura 
da m esa. A pós a instrução esse desvio em altura, foi reduzido para 11 mm no assento 
e 18 m m  para a m esa. Segundo os autores, apesar do resultado terem  sidos 
estatisticam ente significativo, haveria pouca possibilidade de aplicação prática, haja 
visto que apenas 7%  do trabalhadores sentiram  a necessidade de m elhorar a altura da 
cadeira, e 13% para m elhorar a altura da m esa da m obília, conform e instruções que 
lhes foram  passadas. Os autores, por outro lado, devido ao resultado pouco 
expressivo do trabalho, atribuíram  em parte, com o culpados, a influência do conceito 
arbitrário de postura sentada ideal, dificuldade de ajuste na form a de obter o 
adequado descanso para os pés e elevação da m esa, da social aceitabilidade de 
instruções, além  dos im pedim entos práticos que ocorreram .
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2.8.2 O caso da Austrália
Segundo O xford (1969), no ano de 1950, o D epartam ento de Educação de 
N ew  South W ales na A ustrália iniciou um  projeto de reestudo das carteiras escolares, 
baseado em dados antropom étricos, visando m elhor atender às crianças em cada sala 
de aula. O resultado do estudo serviria de suporte para m udanças no design da 
m obília  educacional utilizada até então, com  base na antropom etria, requisitos 
posturais, práticas educacionais e hábitos posturais. O estudo iniciou com  o envio de 
um  questionário para 1.760 crianças do ensino prim ário e secundário. O questionário 
continha questões sobre preferências de altura do assento, hábitos de sentar e a 
cadeira preferida.
Em  um estudo prelim inar de levantam ento antropom étrico, em 1949, em que 
foram  tom adas 5 m edidas, de 13.000 escolares, para determ inar as proporções 
requeridas para m esas e cadeiras nas diversas classes de ensino. A partir dos 
resultados obtidos, ficou constatado o seguinte: (a) N ão havia um a única carteira que 
acom odasse adequadam ente a criança m édia nas classes; (b) H avia a necessidade do 
uso de cadeiras com  8 alturas, num a escala de variação de 254 mm à 457 min de 
tam anhos (A - H); e, (c) Caberia para cada grade de ensino o uso de carteiras 
voltadas a suprir a necessidade das crianças com pernas m ais curtas.
Tabela 2: M edidas de cadeiras e m esas utilizadas para atender as escolas na 
A ustrália, baseadas na antropom etria dos alunos (O xford, 1969).
CADEIRAS A B C D E F
Altura do assento 255 290 330 368 406 445
Largura do assento 305 305 305 355 355 355
Profundidade do assento 228 267 305 343 368 368
Espaço assento-encosto 140 152 178 203 203 203
Profundidade do encosto 240 280 318 355 380 393
Atura suporte dos pés 
M E SA S
145 175 197 240 
Alturas (m m )
267 292
Infantil - em madeira 
(Altura até o guarda livros)
457 520 585 - - -
Primário - em madeira 
(Altura até o guarda livros)
- 520 585 640 705 -
Secundário - em metal 
(Sem gruarda livros)
- - - - 655 700
N o entanto em  1954, os pesquisadores decidiram  que deveriam  reduzir, 8 
para 6, as alturas de carteiras, porque a graduação de 25 mm, utilizada anteriorm ente
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de intervalo de escala, foi considerada m ais teórica que prática. Para isso deveriam  
obedecer a um a escala de variação de 254 m m  à 445 mni de altura, com 38 mm de 
avanço de A a F (Tabela 2), respectivam ente.
Segundo Oxford, dando continuidade ao trabalho inicial, no ano de 1965, o 
projeto foi estendido a m ais de 13.000 estudantes terceários e adultos, onde as 
m edidas antropom étricas foram  obtidas com o auxílio dos instrutores de Educação. 
Essas m edidas referiam -se ao seguinte:
Em pé ereto: altura, cotovelos (fletidos) até o solo e escápula até os dedos 
com  os braços estendidos.
Sentado ereto: altura dos olhos até o assento, assento até a escapula, assento 
até o cotovelo, pernas do calcanhar até o ângulo poplíteo, com prim ento da coxa, 
nádega ao ângulo poplíteo, diâm etro da coxa e largura do corpo (na altura dos 
braços).
Do resultado antropométrico
C onsiderando-se a im portância de prover cadeiras educacionais adequadas 
para todo aluno, e não m eram ente para o grupo central, o autor afirm ou que era 
im portante apreciar a extensão de diferenças que existem  no com prim ento da perna 
em todas as idades e em todos os níveis de escolaridade. As crianças em 5 anos 
ficaram  6,3 cm m ais altos. Entre 5 e 17 anos, a diferença era de 6,5 cm para os 
m eninos e de 4,8 cm para as m eninas. Em 1908, os m eninos de 17 anos eram  10,3 
cm  m ais altos que as m eninas na m esm a idade; já  em 1965, essa diferença aum entou 
para 12 cm. A diferença do m enor aluno para o m aior, na idade de 5 anos, 
representou um a diferença de 40%  da m edida do m enor; para alunos com 12 anos, 
essa diferença era de 42%  e, para os de 18 anos, a diferença aum entava para 44% , 
respectivam ente. Essas diferenças m ostram  o problem a da acom odação sentada 
desses alunos, especialm ente quando m eninas pequenas e m eninos altos são 
colocados na m esm a sala de aula. A altura das m esas foram  reduzidos de 76 para 71 
cm  e das cadeiras de 45,7 cm  para 43,2 cm.
Segundo Oxford, "A fabricação de carteiras em diferentes alturas é viável 
desde que cheguem  ao destino correto ou a quem  se destina propriam ente". 
Prosseguindo, ...conseguir dados antropom étricos dos alunos constitui-se em tarefa 
relativam ente sim ples. De nada adiantaria realizarm os essas m edições dentro de um
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rigor científico, se não forem em pregadas corretám ente, no sentido das necessidades 
educacionais e postural m odernas, com o facilitador da produção e difusão, 
econom icam ente eficaz, e, acim a de tudo, sem  ter o entendim ento que cadeiras e 
m esas cum prem  um a atuação legítim a com o auxiliares do m agistério, ao invés de 
m eras peças de equipam ento escolar. Cadeiras e m esas educacionais som ente podem  
ser consideradas com o satisfatório, se elas jogam  sua atuação m áxim a na facílitação 
da aprendizagem , por isso, não é suficiente que eles estejam  apenas localizados em 
um a escola. N o sentido de m erecer o term o educacional, devem  encorajar um a boa 
postura sentada e ajudar o usuário na aquisição de conhecim entos. Cadeiras e m esas 
desajustadas existem  em todos países por um a série de razões - inadequado tam anho 
para todos alunos, falta de conhecim ento, pensam ento conservador, design e 
construção pobres, inadequabilidade para suprir as necessidades de um a educação 
m oderna e custos de substituições (m anutenção). N o entanto, o pensam ento 
tradicional e conservador, não pode ser m ais desculpado, principalm ente, se ele 
significar oposição para m edidas preventivas e indiferença para a postura sentada por 
causas de conveniências.
Do design da cadeira e da mesa
As cadeiras educacionais devem  estar disponíveis em  várias alturas. Tendo 
decidido aum entar a altura (por exem plo 38 m m ), as outras m edidas de cadeira 
devem  ser então relacionadas ao vários dados m édios aplicáveis para aquele 
com prim ento particu lar cuidadosam ente conferido. A profundidade do assento é tão 
im portante com o a altura, porque cadeiras de assentos profundos, com binados com 
declive excessivo, forçam  a criança a se "em poleirar". A pesquisa de 1965 revelou a 
necessidade de dim inuição da profundidade de assento para encorajar que os alunos a 
se utilizarem  do encosto. O suporte para as costas deve apresentar um a com binação 
encurvada para atender aos requisitos de um a postura boa. Os assentos poderiam  ser 
encurvados ligeiram ente à frente, m as isto não deveria ser excedido. A ssentos 
abaulados e assentos do tipo sela restringem  a liberdade dos m ovim entos. Todas as 
cadeiras devem  ser fortes, duráveis, preferivelm ente em pilháveis e de fácil 
m anutenção. Tam pos que se inclinando m elhoram  a postura. Para se evitar o barulho 
desnecessário, os m óveis em  tubo m etálico deveriam  ser recheados internam ente
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com  espum a para com bater a ressonância; cadeira e gavetas de m esa deveriam  ser 
confeccionadas em borracha ou polietileno m acio e jam ais de fibra sintética.
D a m esm a form a, apesar das autoridades de educacionais insistirem  em um 
com partim ento para livro sob o tam po da m esa, os pesquisadores alegaram  ser este, 
freqüentem ente, um  m ero depósito de "m aterial m orto" e de lixo, o que poderia 
desencadear com  o tem po aum ento da fadiga, aquisição de hábitos posturais 
inadequados e interferência no processo ensino-aprendizagem , por interferirem  na 
altura da mesa.
Da precisão para tamanhos variados
U m a cadeira satisfaz exigências posturais quando o aluno pode sentar-se 
contra o apoio dorsal e a altura do assento estiver igual à altura poplitea do respectivo 
usuário. Por outro lado, satisfaz as condições de conforto e as necessidades 
educacionais, quando os usuários puderem  se sentar por longos períodos, sem se dar 
conta da cadeira - ela deve passar desapercebida.
Q uando os alunos sentam  em cadeiras m uito baixas, há um a tendência 
m arcante de se encurvarem , em purrar os pés à frente e geralm ente adotam  hábitos 
posturais ruins. Quando as cadeiras são m uito altas, os alunos ficam  forçados a se 
posicionarem  na frente do assento, apoiando-se incom odam ente na m esa, em  
detrim ento do conforto do encosto. D a m esm a form a, se a m esa for m uito alta, os 
braços e cotovelos ficarão em um  estado de tensão e a cabeça m uito próxim a da 
superfície de trabalho. V eja o Quadro 1 abaixo elaborado a partir das observações 
dos autores.
Útil à educação
-Ingresso e egresso fácil 
-Assento na altura poplitea 
-D eclive leve no tam po 
-C onstrução em  m etal sim ples 
-Encorajar um a boa postura 
-Econôm ico para com pra e m anutenção 
-B locos de sucção prendem  a base de 
m esa, reduzem  o nível de ruído e 
restringem  a  m ovim entação da mesa.
Quadro 1: C onveniências e inconveniências introduzidas pelo m odelo de m óvel 
escolar, segundo O xford (1969).
Prejudicial à educação
-M esa de 4 pernas restringe o ingresso e 
egresso
-C adeira m uito alta 
-O lhos m uito longe
-O recipiente de livro causa m á postura 
-Problem as disciplinares aum entam  
-Fadiga acelerada
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Da preferência dos alunos
A nteriorm ente, no ano de 1968, 1.346 crianças das classes infantis foram  
sugestionadas pelos professores a sentarem -se em  quatro cadeiras, A, B, C, D 
(apoiados ao encosto) e dizerem  qual tam anho que prefeririam  para uso diário. 
Foram  pedidos aos professores que não influenciassem  os alunos, m as notassem  se 
cada criança poderia descansar am bos os pés ao chão.
N orm alm ente, professores instruem  as crianças que são classificadas segundo 
o tam anho de cadeira a ser utilizada. Quando as crianças podiam  fazer a própria 
escolha, fatores psicológicos dom inaram  as suas preferências. Por exem plo, 20%  das 
crianças, do jard im  de infância, disseram  preferir o tam anho m aior D (37 cm), que, 
no entanto, nunca seriam  destinado a eles, devido perm anecerem  com seus pés 
balançando. Os professores, ficou óbvio (possivelm ente de influências de casa) que 
elas gostam  de sentir pressão na parte posterior da coxa ao se sentar.
Dos questionários
Os questionários, aplicados em conjunto com as tom adas de m edidas 
antropom étricas, m ostraram  que os alunos eram  extrem am ente críticos, 
principalm ente em relação a cadeira. Três por cento de alunos prim ários eram 
desavisados que cadeiras de tam anho diferentes estavam  na sala de aula; e 30%  
desses que estavam  atento disto, nunca tinham  tentado achar fora o qual tam anho era 
o m ais confortável.
Os fatos seguintes em ergiram  claram ente dos questionários: (a) Os alunos 
preferem  sentar-se de form a consciente de algum  grau de pressão da frente do 
assento. A m aioria dos m eninos de sexta classe, e a m aioria das m eninas e m eninos 
no inicio dos graus secundários preferiram  cadeiras das que eram  m ais altas que o 
com prim ento o m ais baixo sob o joelho, alguns até 5 cm m ais alto. Estudantes 
secundários adultos porém , m ostraram  um a preferência para alturas de assento que 
estavam  aproxim adam ente igual a altura sob o joelho , e, às vezes, um pouco m enos;
(b) 50%  de alunos do prim ários e 64%  de estudantes secundários, expressaram  um a 
preferência para um  tam po inclinando e não horizontal; (c) 75%  de alunos prim ários 
e 70%  de estudantes secundários, m ostraram  um a preferência para m esas e cadeiras
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de casa, do que as da escola, ao fazer lição de casa. Com o este estado de conflito 
com  o desejo por m ais baixas cadeiras na escola, o avaliador foi provido com  as 
razões de cada aluno por escrito. Para Oxford, as autoridades educacionais nunca 
deveriam  subestim ar a habilidade de alunos para avaliar fatores de conforto; e, (d) A 
m etade dos alunos recorreram  à vantagem  de assentos e encostos m acios, com o um a 
ajuda para concentração; 34%  dos alunos recorreram  à desvantagem  de cadeiras 
duras; 27%  dessas razões, refletiram  um a preferência para m esas grandes em casa 
para espalhar m elhor os livros; M uitos recorreram  a outros fatores - concentração 
m elhor em casa, relaxam ento, a existência de degraus de cadeira por apoiar os pés, 
m ais espaço para joelhos, m enos necessidade em  dobrar o corpo, dentre outras. 
Som ente, 8%  das razões dadas pelos alunos prim ários, e 11% por estudantes 
secundários, especificam ente, recorriam  à necessidade por cadeiras e m esas mais 
elevadas.
Conclusões finais de Oxford
N ão basta serem  intituladas cadeiras escolares para assum irem  caráter 
educacional, a m enos que sejam  adequadas ao tam anho de seus usuários, encorajam  
um a boa postura e auxiliam  no processo de aprendizagem . Q ualquer cadeira mal 
projetada, tanto grande ou pequena para um a criança em particular, e que interfira na 
concentração do aluno, não traz nenhum a ajuda à educação - não há nenhum  lugar na 
educação m oderna para m obília desajustada.
Infelizm ente, para as crianças, em todos lugares a im portância de cadeiras e 
m esas escolares, com o auxiliares da educação, são equivocadam ente entendidas 
pelos professores, pedagogos, adm inistradores e fabricantes.
Enquanto os alunos, de diferença m arcada em estatura, forem  exigidos para 
que usem  cadeiras e escrivaninhas de altura uniform e por longos períodos, será 
im possível proporcionar-lhes, em  particular, um a oportunidade igual de adquirir bons 
hábitos posturais, de concentração e de aprendizagem , para o m elhor dele ou de sua 
habilidade. N ão é um a questão de prover tam anhos diferentes em term os de 
progressão de ano a ano, m as de prover alturas diferentes de cadeiras e m esas que 
atendam  satisfatoriam ente todas estaturas de alunos em  todas classes.
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2.9. Aspectos Importantes da Sala de Aula
Em  estudo realizado por N unes (1985), sobre o quanto os professores de 
educação especial percebiam  a carteira escolar com o elem ento relacionado ao 
com portam ento acadêm ico das crianças. O resultado m ostrou que 58%  dos 
professores (N =199) esperavam  que seus alunos trabalhassem  sentados 3 a 4 horas 
diárias, o que se apresentou com o um a expectativa irreal, dada a incom pativilidade 
constatada entre as caraterísticas com portam entais dos estudantes e o design das 
carteiras. C ontudo, acredita o autor que esses dados são pertinentes aos dem ais 
alunos do ensino tradicional. As m ás posturas, que podem  ser resultantes de um m au 
design, interferem  na concentração dos alunos m esm o nos assuntos de aula m ais 
interessantes.
F loyd e W ard (1976) realizaram  um experim ento com  84 crianças com  
m édias de idade de 17.2 anos, de escolas secundárias, para verificar o tem po gasto 
em  cada diferente atividade e as diferentes posturas assum idas, conseqüentem ente. O 
resultado dem onstrou que, dentre outras atividades, a de m aior duração foi a de 
ouvir, ocupando de 35 a 40%  do tem po total, seguido da atividade de escrever, com  
30%  do tem po total.
N a observação da postura adotada, os autores afirm aram  que as posturas m ais 
freqüentes foram , sentar sem o uso do encosto da cadeira, sentado com o tronco 
inclinado para frente e am bos os braços apoiados sobre a mesa. Chegaram  a 
conclusão que essas posturas, em conjunto, m esm o sendo im postas pela necessidade 
de escrever em  um a superfície plana, são adotadas m esm o sem a devida 
necessidade. Tam bém  foi observado que o uso do encosto dorsal se dava m ais 
quando um  dos braços ou nenhum , perm aneciam  apoiados à mesa.
H ira (1980), através de estudos com portam entais em  sala de aula, chegou a 
conclusão que para o m elhor desem penho de suas atividades, a interação entre a 
m esa e seus usuários envolve três distintas posturas sentadas: (a) sentado com  o 
tronco inclinado à frente, durante a escrita; (b) sentado com am bos os braços 
apoiados sobre a  m esa, durante o prestar atenção e/ou escrever; (c) sentado com  o 
corpo apoiado contra o encosto, durante o prestar atenção (ouvir); (d) em pé entre o 
assento e a m esa; e, (e) ingressando ou saindo da carteira.
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K arvonen, Koskela, e N oro (1962) recom endaram  que seja fornecido aos 
alunos um a educação sobre hábitos posturais, de m odo a criar atitudes corporais 
saudáveis e favoráveis durante o crescim ento. N o entanto, alerta M andai (1981) que 
em bora a  postura ereta de 90° seja a m ais recom endada para os alunos, ela 
dificilm ente seria adotada por m ais de alguns m inutos, pelas seguintes razões:
a) D evido a extensão do tronco, há um  excesso de sobrecarga m uscular nas 
costas em função da ação contrária dos m úsculos posteriores da coxa, que 
atuam  na posição de pelve;
b) N ão há um relaxam ento da curva lom bar devido a inclinação de 90° da 
articulação dos quadris. H aja visto, segundo estudos anteriores de 
K eegan (1953) que essa articulação descreve em  m édia som ente 60° de 
flexão, e que, os restantes 30°, são devidos a retificação da curvatura 
lom bar natural;
c) Existe um a incom patibilidade entre a d istância do olho, de 50-60 cm 
adotada nessa posição, em relação ao m aterial e a distância correta que 
seria de 20-30 cm para atividades de leitura e escrita. D esta forma, as 
folhas do caderno são visualizadas de um ângulo de 45° em relação a 
linha de visão, onde deveriam  estar posicionado em ângulo reto. N a 
posição convencional, a criança para ler terá que fixar o globo ocular 
num a posição m uito baixa, o que produzirá cansaço em pouco tem po.
Segundo Floyd e W ard (1969), hábitos posturais adquiridos durante anos nas 
escolas, estabelecem  padrões para a vida adulta e, quanto m ais longo durarem  esses 
hábitos, m ais difíceis serão para m udar Por outros lado, com  o uso de um  apropriado 
design de m obiliário  escolar, que atenda as características antropom étricas dos 
usuários é de grande im portância para o desenvolvim ento de bons com portam entos 
posturais.
No sentido de am enizar essa problem ática da sala de aula, M andai (1981) 
propõe quatro recom endações im portantes quanto ao m obiliário:
I a) Tam pos de m esa inclinados: a m edida que o ângulo da superfície de 
trabalho for aum entada em 30°, pode-se observar a adoção de um a m elhor 
postura para atividades de leitura e escrita; o m aterial ficaria em  um  ângulo 
m ais favorável em relação a linha de visão normal.
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2a) Cadeiras m ais altas: um banco alto (72 cm ) ou a borda de um a m esa, fará 
com  que as pessoas que neles se sentem , m antenham  um a postura perfeita, 
com  a curva lom bar preservada e a articulação dos quadris m ais próxim as da 
posição neutra (45°).
3a) M esa m ais altas: alunos m ais altos devem  ter m esas m ais altas para 
perm itir-lhes, ao inclinarem -se à frente para a executarem  suas tarefas, 
m antenham  seus cotovelos em contato com a superfície da m esa, de form a 
que não seja necessário um a super flexão do tronco. As antigas carteiras eram 
consideravelm ente mais altas que as usadas atualm ente.
Schoberth (1962) havia recom endado um a m esa para leitura e escrita 
que tinha um a inclinação de 20° em direção aos olhos. N a prática, a m esa 
inclinada não é m uito utilizada para a escrita devido ao papel e as canetas 
tenderem  a escorregar.
2.10. NBR 14006/97
N este docum ento, de 6 páginas, estão reunidos os critérios e recom endações 
para construção m óveis escolares, elaborado por um  com itê de norm atização, jun to  a 
Associação Brasileira de N orm as Técnicas (A BN T), sediada no Rio de Janeiro, que 
representa o Fórum  Nacional de N orm atização.
JEsta norm a padroniza as classes e as dim ensões para assentos e m esas 
escolares, que correspondem  aos estágios de crescim ento do aluno, dados 
antropom étricos, assegurando a correta postura ao sentar, proteção à saúde e 
estruturação corporal do usuário. Perm ite ainda liberdade ao m odelo para encontrar 
soluções técnicas, educacionais e econôm icas particulares usadas em instituições 
educacionais em todo o País, exceto para escolas especiais.
Esta norm a diz ainda, que o seu conteúdo foi preparado baseado no princípio 
de que o m obiliário  escolar deve ser construído de form a a estim ular a aluno a 
adoção de posturas corporais adequadas. N ão especifica nenhum  requisito de 
m aterial, m odelo, construção ou qualidade. Basicam ente esta norm a traz o seguinte:
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a) Prevê 7 classes de m edidas para o dim ensionam ento do m obiliário escolar 
(assentos e m esas). Sendo que, cada classe deverá ser representada por núm eros 
e cores correspondentes, especificando a estatura corporal m édia, com  seus 
respectivos valores m ínim os e m áxim os, que deverá ser visivelm ente afixados 
no próprio m obiliário (Tabela 3 e Anexo 5). O aluno deverá ser classificado de 
acordo com  sua altura, referente ao inicio do ano letivo.
b) Com o critério para o aluno ter um a boa postura, recom enda-se o seguinte: (a) o 
aluno deve sentar-se ereto; (b) o assento deve perm itir que o aluno apoio os pés 
ao chão, sem contudo causar pressão na parte inferior da coxa; (c) o espaço entre 
a coxa e m esa deve perm itir liberdade de m ovim entos; (d) a altura da m esa 
deverá ficar no m esm o ao nível dos cotovelos ou levem ente inferior; (e) o 
encosto deve perm itir o firm a apoio da região dorsal baixa e lombar; (f) espaço 
livre entre as pernas frontais da cadeira, bem com o, entre o encosto e a 
superfície do assento, para acom odar a região glútea. A norm a faz referência a 
F igura 1, no inicio desta revisão.
c) As carteiras devem  ser colocadas na sala em ordem  crescente de altura, em 
relação ao quadro.
d) O m obiliário escolar pode ser regulável, através de equipam entos adequados.
e) A  superfície de trabalho da m esa deve ser horizontal, no entanto ressalva a 
possibilidade de um a inclinação de até 16 graus, em direção ao estudante.
f) A parte principal da superfície do assento deve ser horizontal ou obedecer um  
inclinação de no m áxim o 4o no sentido posterior. A superfície do assento pode 
ser plana ou côncava, arredondada e com um a profundidade m áxim a de 15 mm.
Tabela 3: Resum o das principais alturas de m esas e cadeiras segundo ABNT.
N°/Cor 0/brco 1/larja. 2/lilás 3/amarelo 4/verlho. 5/verde 6/azul
Alt.Aluno 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800
Alt.Mesa 400 460 520 580 640 700 760
Alt.Cadeira 220 260 300 340 380 420 460
Encos/mesa - 100 120 130 150 160 170
Estas posturas inadequadas, assum idas quando crianças, tendem  a prejudicar 
a saúde de sua coluna quando adulto, com o bem  frisou A scher (1976) , talvez, por 
essa razão pouca atenção a escola tem dispensado ao assunto. N o entanto, a escola
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seria o lugar para se por em prática os cuidados e a prevenção, bastando que para 
isso, exigi-se a adoção de um  m obiliário que m elhor atenda as atividades que 
desenvolvem  e as diferenças antropom étricas de seus usuários.
C onsiderando-se que a sala de aula é um  am biente de trabalho com o outro 
qualquer, onde as pessoas realizam  tarefas específicas, é conveniente a aplicação 
desses resultados de pesquisa na solução de problem as práticos dentro da escola. 
(N unes, 1985). Infelizm ente, conform e sustentado por Kao (1976), a utilização de 
conhecim entos de E rgonom ia às questões educacionais ainda são raros. As N orm as 
Brasileiras (N B R  140006/1997) prevêem  esse problem a, dividindo a carteira escolar 
em sete classes de m edidas de tam anho para m esas e assentos em todas as 
instituições educacionais, onde deverão ser observados as variáveis antropom étricas 
de cada aluno. Porém , na prática, essa norm a nunca foi obedecida. Talvez por não 
disporm os dados antropom étricos de nossos alunos ou porque as nossas salas de 
aulas são usadas para diferentes níveis escolares com  diferentes faixas etárias, ou 
ainda, será que é pelo custo? ou por não saberm os decidir? São questões sem 




Para o presente estudo, foram  selecionados 220 participantes, de am bos os 
sexos (125 fem inino e 95 m asculino), com idade com preendida entre 9 a 16 anos, 
m atriculados nas classes regulares do ensino fundam ental, em um a escola pública da 
rede estadual de Santa Catarina. Todos esses participantes eram  destros, ou seja, se 
da m ão direita para a execução da transcrição do texto, conform e proposto com o 
tarefa. Parte significativa desses alunos pertence às cam adas populares, apesar do 
colégio estar situado em  um  bairro tradicional, com  predom inância da classe média.
3.2 Composição dos grupos de participantes
Os 250 participantes foram  selecionados, aleatoriam ente, na faixa de 4a à 8a 
série de um  colégio estadual na cidade de Florianópolis. Trata-se de um 
estabelecim ento tradicional de ensino, onde estão m atriculados aproxim adam ente 
1.200 alunos,-que freqüentam  a escola em três períodos diários (m anhã, tarde e 
noite), para a realização do ensino fundam ental.
D urante a prim eira fase do estudo (fase descritiva), dos 230 participantes, 200 
responderam  ao questionário sobre hábitos posturais, relativos à rotina escolar, sendo 
que os 30 restantes foram  film ados (hidden camerd) no am biente natural de sala de 
aula.
N a segunda fase do estudo (fase experim ental), foram  selecionados outros 20 
participantes, envolvendo a sim ulação de tarefa de leitura e transcrição de texto, para 
fins de avaliação do protótipo cadeira e carteira escolar, em função dos padrões 
posturais.
55
M aiores detalhes sobre a com posição dos grupos de participantes, encontram - 
se relacionados na Tabela 4, abaixo.
Tabela 4: Características médias dos participantes e respectivo desvio padrão, entre parênteses.
Características I Etapa (230 Part.) II Etapa (20 Part.)
Sexo (M asculino e Fem inino) 101 M /  129 F 09 M / 11 F
Idade (anos) 12.87 (1.95) 11.73 (1.89)
A ltura (cm) 155.87  (13.20) 152 .93  (12.23)
Peso (kg) 4 6 .8 9  (10.86) 47.11 (13.32)
3.3 Local
Os estudos observacionais prelim inares foram  realizados em um a escola da 
rede pública estadual na cidade de Florianópolis. Essa instituição de ensino fica 
estrategicam ente localizado nas proxim idades do Laboratório de B iom ecânica, onde 
foi realizado o experim ento. A Segunda etapa do estudo (estudo experim ental) foi 
desenvolvida nas dependências desse m esm o laboratório de pesquisa em 
biom ecânica. N esse local, foram coletados dados relativos aos aspectos 
biom ecânicos da postura sentada, durante a realização da atividade escolar proposta.
Para a realização da prim eira fase do estudo, nas dependências da escola, foi 
selecionada um a sala de aula para a fixação da caixa de cam uflagem , na qual foi 
alocada a câm era film adora para o registro dos eventos. A referida sala era 
freqüentada por alunos da 4a série, durante o período da m anhã, 6a série durante o 
período da tarde e T  série, durante o período noturno.
3.4 Definição de Variáveis
As variáveis independentes relacionam -se à angulação do tam po da carteira 
escolar (superfície de trabalho), conform e m ostrado na Figura 11 abaixo, e as 
variáveis dependentes (variáveis biom ecânicas), que se referem  aos padrões posturais 
assum idos pelos participantes, no decorrer das fases do presente estudo.
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3.4.1 Variáveis Independentes
• Tampo a 5o (A): refere-se ao prim eiro estágio de posicionam ento  angular do 
tam po; representa a situação tradicional do m obiliário  atualm ente u tilizado nas 
escolas. Portanto, este estágio de regulagem  angular constitui-se em  linha de base 
pa ra  fins de com parações com  as duas outras situações experim entais.
• Tampo a 16° (B): refere-se ao estágio interm ediário  de inclinação do tam po 
u tilizado  no experim ento. O valor desse ângulo corresponde à angulação m áxim a 
aconselhada pela A BN T (1997) para m obiliário escolar.
• Tampo a 25° (C ): refere-se ao ú ltim o estágio de inclinação do tam po 
experim ental.
Figura 11: Representação gráfica no Peak M otus das três situações experim entais de 
angulação do tam po da carteira e o participante, v istos no plano sagital.
3.4.2 Variáveis Dependentes
A seguir, encontram -se listadas e definidas operacionalm ente as variáveis 
dependentes, representadas pelos ângulos de variação postural dos participantes, 
durante a intervenção experim ental, quando fazendo uso do conjunto  escolar 
proposto.
•  C abeça (01): ângulo form ado pela interseção do segm ento de reta que une os 
pontos 1 e 2, com  a linha de referência horizontal;
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•  Pescoço lado direito (02): ângulo form ado pela interseção do segm ento de reta 
que une os pontos 2 e 16, com  a linha de referência vertical (F igura 12);
•  Pescoço lado esquerdo (03): ângulo form ado pela interseção do segm ento de reta 
que une os pontos 9 e 16, com  a linha de referência vertical;
•  Cotovelo D ireito (04): ângulo form ado entre os segm entos do braço (pontos 3 e 
4) e do antebraço (pontos 4 e 5) do participante;
•  Cotovelo Esquerdo (05): ângulo form ado pelos segm entos do braço (pontos 10 e 
11) e do antebraço (pontos 11 e 12) do participante;
•  Quadril D ireito (06): ângulo form ado pela interseção do segm ento de reta que 
une os pontos 22 e 6, com  a linha de referência vertical do sistema;
•  Quadril Esquerdo (07): ângulo form ado pela interseção do segm ento de reta que 
une os pontos 23 e 13, com  a linha de referência vertical do sistem a;
•  Tronco Direito (08): ângulo form ado pela interseção, representado pelo segm ento 
de reta que une os pontos 3 e 22, do tronco lado direito, com  a linha de referência 
vertical do sistema;
•  Tronco Esquerdo (09): ângulo form ado pela interseção, representado pelo 
segm ento de reta que une os pontos 10 e 23, do tronco lado esquerdo, com a linha 
de referência vertical do sistem a;
•  Joelho Direito (010): ângulo articular form ado pela interseção do segm ento de 
reta que une os pontos 6 e 7 (segm ento da coxa), com  o segm ento de reta que une 
os pontos 7 e 8 (segm ento da perna) do participante;
•  Joelho Esquerdo (011): ângulo articular form ado pela interseção do segm ento de 
reta que une os pontos 13 e 14 (segm ento da coxa), com  o segm ento de reta que 
une os pontos 14 e 15 (segm ento da perna) do participante;
•  B raço D ireito (012): ângulo articular form ado pela interseção do segm ento de 
reta  que une os pontos 3 e 22 (segm ento do tronco), com  o segm ento de reta que 
une os pontos 3 e 4 (segm ento do braço) do participante;
•  Braço Esquerdo (013): ângulo articular form ado pela interseção do segm ento de 
reta que une os pontos 10 e 23 (segm ento do tronco), com  o segm ento de reta que 
une os pontos 10 e 11 (segm ento do braço) do participante;
58
•  Foco (014): ângulo form ado pela  interseção do segm ento de reta que une os 
pontos 9 e 21, representando o eixo de visão do sujeito, com  o plano form ado 
pela  superfície da m esa (Figura 12);
Figura 12: Foto de um  participante durante atividade experim ental no Laboratório 
de B iom ecânica. Observe as m arcas anatôm icas e variável Foco com  seu 
cone de m ovim ento, no detalhe.
•  Inclinação lateral da cabeça (015): ângulo form ado pela  interseção do segm ento 
de reta que une os pontos 2 e 9, com  o plano horizontal X Z (Figura 14);
• Inclinação lateral do Om bro (016): ângulo form ado pela  interseção do segm ento 
de reta que une os pontos 3 e 10, com  o plano horizontal X Z (Figura 14);
•  Quadril e Tronco D ireito (017): ângulo form ado pela projeção do segm ento de 
reta  que representa o quadril, com  o segm ento de reta  que representa o tronco, no 
plano sagital do participante. Essa variável pode ser obtida, tam bém , pela som a 
dos ângulos do tronco (08) e quadril (06);
• Q uadril e Tronco Esquerdo (018): ângulo form ado pela projeção do segm ento de 
reta  que representa o quadril, com  o segm ento de reta que representa o tronco, no 
plano sagital do participante. Essa variável pode ser obtida, tam bém , pela som a 
dos ângulos do tronco (09) e quadril (07);
• D istância Focal (d-Foco): com prim ento, em  centím etros, da variável Foco, isto é, 
a d istância verificada entre o olho (ponto 9) e a ponta do lápis (ponto 21), durante 
o desenvolvim ento da tarefa proposta.
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3.5 Referências Físicas e Espaciais
N a Figura 13, a seguir, pode-se visualizar os pontos anatôm icos nos 
participantes, e os pontos físicos, colocados no lápis e tam po da carteira, onde foram  
fixadas as m arcas referenciais, juntam ente, com  a representação das conexões entre 
os diversos segm entos de reta, form ados entre esses pontos. Para a localização exata 
dos pontos anatôm icos segui-se os procedim entos apresentados por R iehle (1976).
Figura 13: Representação gráfica dos pontos de conexão entre os diversos segmentos corporais do 
sujeito, ponta do lápis e tampo da carteira, definidos no Sistema Peak Motus, usados na digitalização 
das imagens.
(1) Localizada no nariz, à nível dos olhos;
(2) e (9) A rticulação têm poro-m andibular, lado direito  e esquerdo;
(3) e (10) N o om bro a 5 cm  distai do acrôm io, no lado direito  e esquerdo;
(4) e (11) Sobre a articulação do cotovelo, lado direito  e esquerdo;
(5) e (12) N o punho sobre o processo estiloidal do rádio, lado direito e esquerdo;
(6) e (13) N o quadril sobre o trocanter m aior do fêm ur, lado direito e esquerdo;
(7) e (14) Lateralm ente a articulação do joelho, lado direito  e esquerdo;
(8) e (15) N o tornozelo sobre o m aléolo lateral, lado direito  e esquerdo;
(22) e (23) N a  crista ilíaca, verticalm ente aos pontos 6 e 13 respectivam ente;
(16) Sobre a proem inência da 7a vértebra cervical;
(21) Ponta do lápis;
(17) e (19) C anto inferior direito e esquerdo do tam po da carteira, respectivam ente; e,
(18) e (20) C anto superior direito e esquerdo do tam po da carteira, respectivam ente.
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N a F igura 14, a baixo, pode ser visualizado os p lanos de referências espaciais, 
em pregados para  à análise do m ovim ento postural dos participantes durante o 
experim ento, jun tam ente  com  a  representação gráfica da cinem ática do m ovim ento a 
partir do Sistem a Peak M otus. Os segm entos corporais em cor verm elha representa o 
lado direito do corpo e a cor verde o lado esquerdo do corpo, respectivam ente.
/
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Figura 14: R epresentação gráfica do m ovim ento desenvolvido para a execução da 
tarefa nos três planos espaciais, a partir da  reconstrução tridim ensional 
com  o auxílio do Sistem a Peak M otus. (a) Plano frontal (YZ) (b) Plano 
sagital (XY) (c) Plano transversal (XZ).
3.6 Instrumentos de Medida
U m a planilha, conform e Anexo 01, serviu de suporte para  o registro cursivo dos 
padrões posturais, com  m aior probabilidade de ocorrência e observados in loco. 
Essas observações e registros foram  gerados a partir do m aterial videografado, no 
am biente de sala de aula, envolvendo, aproxim adam ente, 30 participantes, durante 
atividades desenvolvidas no período escolar.
U m  questionário de sondagem  de opinião, constituído de 10 questões fechadas, 
conform e A nexo 02, foi adm inistrado com  o objetivo de identificar 
incom patibilidades entre as características dos alunos e o design do m obiliário. M ais 
especificam ente, a proposta foi identificar a presença de constrangim entos m úsculo- 
esqueléticos, associados às cefaléias, dores lom bares e cervicais, dentre outras 
queixas. N esse questionário, foi anexado o diagram a do corpo hum ano m odificado 
de C orlett e B ishop (1976), para a localização de pontos específicos de desconforto 
ou queixas de dores nas diferentes regiões corporais, conform e m ostrado na F igura 
15. Esse questionário consistia, tam bém , de item  contendo 10 fotos de posturas
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corporais, na posição sentada, a serem  apontadas pelos participantes, dentre as que 
m ais se assem elhavam  às posturas típicas assum idas durante o trabalho escolar.
M em bros superiores 
(m ãos, braços e 
antebraços)
Cabeça e pescoço
O m bros e parte alta 
das costas
Parte baixa das 
costas e N ádegas
M em bros inferiores 
(Pés, coxas e pernas)
Figura 15: D iagram a do corpo hum ano, conform e itens 8 e 9 do questionário, para 
identificação das regiões de constrangim entos m úsculo-esquelético, em 
função das posturas assum idas na carteira escolar (adaptado de Corlett e 
B ishop, 1976).
U m a planilha, conform e A nexo 03, para fins de identificação de hábitos 
posturais, foi aplicada durante a  coleta de dados no laboratório para um  grupo de 20 
participantes. Itens dessa planilha referiam -se ao tem po de perm anência dos 
participantes em cada padrão postural relacionado às situações e locais 
m ultivariados, principalm ente na escola e em casa.
Um livro de histórias infantis da W alt Disney Productions, denom inado "U m a 
história por dia", editado no Brasil pela Editora Abril S/A em  1985, serviu de texto 
para a tarefa de leitura e transcrição proposta no estudo.
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3.7 Equipamentos
•  Film adora com pacta Panasonic (videocâm era V H S-C ) VJ98, com  controle 
rem oto.
•  C âm era fotográfica digital da m arca Sony (M V C-FD 7), com  lente zoom  de 10x.
• Vídeo Cassete (V CR) Toshiba 4 cabeças.
•  Televisor Philips 29 polegadas (color TV).
•  U m a caixa de 7 faces, m edindo 40 cm x 40 cm  x 40 cm, sem elhante a um a peça 
de m obiliário dom éstico (arm ário de canto), serviu de cam uflagem  para a 
instalação da câm era e do VCR no interior da sala de aula. A referida caixa, 
pin tada de branco fosco, reproduzia as características daquele am biente, sendo 
que a parte frontal constituía-se de vidro recoberto por película fumée, 
im pedindo a visualização de fora para dentro. A próprio vidro da caixa serviu de 
"janela" para o foco exterior da câmera.
•  Fio de prum o profissional da m arca Fam astil.
•  F ita m étrica de nylon m arca Eslon, com  precisão de m ilím etros.
•  R égua m etálica da m arca K aw asa de 1 m etro, com  precisão de m ilím etros.
•  N ível de superfície da m arca Stanley de 355 mm.
•  N ível de água, constituído de um a m angueira de plástico transparente de 10 
m etros de com prim ento por 8 m m  de diâm etro, preenchida com  líquido 
contrastante na cor azul, para precisar a leitura do calibrador.
•  U m  banco especialm ente projetado, serviu para tom ada de m edidas 
antropom étricas, conform e Figura 16. Esse equipam ento com preendia um  
assento (40 cm x 40 cm ), em acrílico transparente, de 6 m m  de espessura, 
dobrado na parte frontal (40 cm  x 18 cm ), de m odo a form ar um  ângulo reto, para 
posicionar as pernas dos participantes durante a tom ada de m edidas. Esta 
superfície em acrílico foi alocada em  um quadro tubular m etálico e fixada a um  
m acaco hidráulico (H eavy Duty - 3 Ton), para fins de ajuste de altura. Esse 
equipam ento perm itia posicionar o participante de form a a produzir e m anter um 
ângulo de 90° na articulação do joelho , para fins de tom ada de m edidas na 
posição sentada.
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Figura 16: B anco antropom étrico, em  superfície acrílica, sustentado po r m acaco 
hidráulico, concebido para  m ensuração antropom étrica na  posição sentada.
•  Sistem a Peak M otus versão 4.3 (Peak Perform ance Technologies Inc.): 
equipam ento utilizado para gravação e digitalização das im agens em  3 D, durante 
as sessões experim entais no laboratório. T rata-se de sistem a constituído de 4 
câm eras de vídeo (HSC-180 N S), operando em  60 Hz, com  4 lâm padas 
(holofote) de 650 W atts, um a unidade de controle e sincronização E& V C U , 4 
gravadores de vídeo SVHS (Panasonic (A G -5700), um a ilha de edição Sanyo 
m odelo G V R -S955, com  m onitor Panasonic (C T-1384) e um a estação de 
trabalho equipada com  processador pentium  II 300 M H z da m arca Intel e m onitor 
Sansung SyncM aster 17 Gli.
•  Calibrador: sistem a de referência espacial, especialm ente projetado, constituído 
de fios de p rum o para a reconstrução tridim ensional (3 D) da postura sentada, 
com  base no DLT (Direct L inear Transform ation), conform e A bdel-A ziz e 
K arara (1971). C om punham  este calibrador 5 fios de aço, de 2,6 m etros de 
com prim ento e 2 m m  de diâm etro, fixados ao teto da sala, através de um  
quadrado em  acrílico (40 cm  x 40 cm ) e distendidos verticalm ente por 
"chum badas" pesando 200 gr, cada um a. Ao longo desses fios de aço, foram  
aplicadas 9 esferas de isopor (0=2,5  cm ), dispostas em diferentes alturas, de 
m odo a configurar o cubo geom étrico do calibrador, conform e m ostrado na 
Figura 17, abaixo.
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Figura 17: C alibrador concebido em  fios de prum o e esferas de isopor, utilizado 
para  a análise 3D  no DLT.
•  Conjunto escolar regulável: cadeira e carteira de alturas reguláveis cedidos pela 
em presa de m óveis escolares CEQ U IPEL (C onjunto SM C/Z) . A  superfície do 
assento é m oldada em  resina especial, de alta resistência, obedecendo o form ato 
de concha, conform e visualizado na  Figura 18, a seguir. O  tam po da carteira foi 
substituído po r um  outro de m odelo tradicional (M odelo Carpe), afixado por 2 
dobradiças e um a peça  m ecânica de ajuste, apoiada sobre um a base m etálica de 
form ato retangular. As dobradiças constituem -se no eixo, em  tom o do qual gira o 
tam po da carteira  e, a peça m ecânica que delim ita as angulações selecionadas, 
servindo de um  terceiro apoio de sustentação, conform e m ostrado no detalhe da 
Figura 18. Este sistem a de tam po inclinado, denom inado "sistem a de tam po 
basculante" encontra-se em  processo de registro de patente. O conjunto escolar, 
com o um  todo, foi p in tado  na  cor preta  fosco para  elim inar os efeitos reflexivos 
inconvenientes gerados pelos holofotes do Sistem a Peak M otus.
65
Figura 18: Conjunto escolar regulável utilizado na sim ulação de tarefa em situação 
experim ental. N o detalhe, o sistem a de regulagem  concebido para  os 
ajustes de angulação do tam po da carteira.
3.8 Procedimentos
O presente estudo foi desenvolvido em duas etapas diferenciadas, a 
primeira referente ao trabalho observacional, utilizando-se da técnica da 
hidden camera, associada à aplicação de um questionário de sondagem de 
opinião (pesquisa descritiva) sobre a adequação do padrão de postura 
sentada, induzida pelo design do mobiliário escolar.
A segunda parte do estudo foi constituída de 20 sessões 
experimentais conduzidas, individualmente, com cada participante em 
situação de laboratório. O objetivo dessa fase do estudo foi coletar dados 
sobre os padrões posturais assumidos, no decorrer da execução das tarefas 
escolares propostas, quando os participantes se utilizavam do mobiliário 
experimental.
Um diagrama modificado do corpo humano (Corlett e Bishop, 1976) 
serviu de instrumento de sondagem de queixas específicas na posição 
sentada. Da mesma forma, informações á respeito de hábitos de sentar, 
constrangimentos e efeitos negativos da "má postura" foram também 
verificados na primeira parte do estudo.
66
3-8.1 I a Etapa (Pesquisa Descritiva)
•  Contato inform al com  a direção da instituição de ensino, para fins de 
esclarecim entos sobre o propósito da pesquisa.
•  Form alização do pedido de execução do projeto jun to  à direção da escola e 
escolha da sala de aula para alocação da caixa com a hidden camera e, das 
dem ais salas, para a adm inistração do questionário de opinião.
•  A caixa projetada para a  film agem  foi alojada no canto superior esquerdo da sala 
de aula, de m odo que o foco da câm era apontasse frontalm ente para os alunos, 
com o m áxim o aproveitam ento do cam po visual, observado-se, assim , o m aior 
núm ero de escolares possível.
•  Com  o objetivo de verificação de possíveis diferenças posturais dos alunos, de 
acordo com  o nível de escolaridade (m anhã, tarde e noite), foi film ado o 
am biente escolar, após 2 sem anas da colocação da caixa de cam uflagem . N esse 
procedim ento, a câm era de film agem  era instalada, periodicam ente, em horários 
diferentes da rotina dos participantes na escola. Esses cuidados tiveram  com o 
objetivo favorecer a espontaneidade dos participantes no am biente natural de sala 
de aula.
•  De posse do m aterial de film agem , com o auxílio do vídeo cassete, do televisor e 
de um a planilha, foi realizado o registro cursivo dos padrões posturais 
observados na sala de aula, no desenrolar do quotidiano escolar.
•  A pós a etapa anterior, foram  selecionadas as principais posturas de interesse, e 
novam ente procedeu-se à observação para o registro da perm anência dos 
participantes nesse padrões posturais. O procedim ento placheck (Risley, 1971) 
foi utilizado para a coleta dos dados am ostrai, definidos em intervalos de 10 
m inutos.
•  Foi aplicado um  instrum ento de sondagem  (questionário) a 200 alunos de 
diferentes turm as e séries escolares. Trata-se de questionário estruturado, 
conform e já  especificado, adm inistrado por três instrutores que se encarregaram  
de explicar cada pergunta, no am biente natural de sala de aula, na presença do 
professor regular.
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•  N o item  do questionário que continha fotos ilustrativas, o participante era 
solicitado a apontar aquela que m ais se assem elhava à sua própria postura, 
assum ida durante a realização de tarefas típicas de sala de aula. D a m esm a form a, 
opinar sobre qual daquelas posturas correspondia à "m ais correta" para 
perm anecer na carteira escolar.
3.8.2 2a Etapa (Pesquisa Experimental)
•  Os instrutores dirigiam -se à  escola e, com  a perm issão do professor, convidavam  
grupos de 2 alunos, para que fossem  acom panhados até o laboratório de 
biom ecânica para realizarem  a sessão experim ental do estudo.
•  N o laboratório, esses alunos eram  convidados a vestirem  roupa de banho para 
que fosse possível a localização e colocação de sinalizadores em pontos 
anatôm icos específicos para o estudo da variação postural.
•  Pontos anatôm icos foram  identificados e sinalizados com  material reflexivo, 
com o preparo para as sessões de film agem .
•  Individualm ente, os participantes eram  convidado a realizar a tarefa na sala de 
film agem , enquanto um  segundo participante perm anecia em sala anexa, 
respondendo a questionário e a um instrum ento de sondagem  sobre hábitos 
posturais, conform e descritos anteriorm ente.
•  A nteriorm ente à film agem , procedia-se à tom ada de m edidas antropom étricas e 
do peso corporal de cada participante.
•  N a seqüência, o participante sentava-se na carteira, enquanto o instrutor efetuava 
a regulagem  do conjunto escolar, de m odo a  posicioná-lo adequadam ente para 
iniciar a tarefa.
•  O instrutor explicava ao participante a tarefa proposta no m obiliário e procedia à 
film agem . A pós 6 e 12 m inutos fazia-se um a pequena pausa para a m udança de 
angulação do tam po da carteira, conform e havia sido estabelecido para o 
experim ento.
•  A pós cada sessão de film agem  e a realização da tarefa, as crianças eram  
conduzidas novam ente até o colégio, e entregue aos cuidados dos seus 
professores.
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•  As im agens gravadas foram  transferidas para o com putador com o auxílio do 
software do Sistem a Peak M otus, num a taxa de am ostragem  de 1 Hz e 5 m inutos 
de aquisição. N este processo, as im agens são convertidas do registro analógico 
para o form ato digital, totalizando 1.200 quadros para cada sujeito da am ostra.
•  N a seqüência, foram  digitalizados os 23 pontos escolhidos (F igura 13), usando-se 
para isso, no m ínim o 2 im agens para cada um , respectivam ente, ou seja, o m esm o 
ponto focado por 2 câm eras colocadas em diferentes posições relativas ao sujeito. 
Este processo de digitalização ocorreu em parte m anualm ente, principalm ente 
para os pontos colocados na cabeça e na ponta do lápis, e, por vezes, de form a 
sem i-autom ática, no transcorrer dos 300 quadros que foram  selecionados de cada 
um a das 4 fitas gravadas para cada sujeitos respectivam ente.
•  A pós a digitalização e processam ento (obtenção das coordenadas espaciais e 
cálculo dos ângulos posturais), esses dados num éricos eram  exportados no 
form ato ASCII, para serem  tabulados em  um a planilha eletrônica (M icrosoft 
Excel 97), e dar prosseguim ento aos arranjos necessários, antes da análise 
estatística.
3.9 Delineamentos de Pesquisa
Para o presente estudo, foi associado o delineam ento de pesquisa 
experim ental Single Subjecl Research Design, do tipo ABC (Taw ney e Gast, 1984), 
com  delineam entos estatísticos (Step size, t de Sludent, Anova one-way e teste de 
correlação de Pearson) para fins de análise das respostas posturais.
Conform e N unes e N unes (1988), os delineam entos de pesquisa experim ental 
intrasujeitos são conhecidos na literatura científica com o experim entos de caso 
único, pesquisa de sujeito único, delineam entos intensivos, pequeno N, com paração 
intrasujeitos, m edidas repetidas, dentre outras designações. Os delineam entos 
intrasujeitos constituem -se em m odalidades de investigação científica nas quais são 
exam inados os efeitos de um a série de m anipulações experim entais em um único 
indivíduo (Taw ney e Gast, 1984), sendo que no presente estudo, esse único indivíduo 
está representado pelo grupo de participantes. N essa perspectiva, valoriza-se o 
aspecto individual, sendo pouco destacadas ou até m esm o dispensadas as
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com parações dos níveis de desem penho entre os indivíduos pertencentes ao m esm o 
grupo.
B arlow  (apud N unes e N unes, 1988) sugeriu o uso da expressão lime series 
methodology ao referir-se aos delineam entos que operam  com o m edidas repetidas, no 
m esm o indivíduo ou grupo de indivíduos, ao longo do tem po, antes, durante e após a 
intervenção ou tratam ento. Em se tratando do trabalho de atendim ento no am biente 
escolar, por exem plo, este m odelo perm ite aplicar controle experim ental aos estudos 
de casos outrora apenas descritivos.
N o presente estudo, o delineam ento de pesquisa intra-sujeitos ABC, 
associado a  delineam entos estatísticos, conform e já  apontados, foram  os escolhidos 
para dem onstrar experim entalm ente, que os efeitos produzidos nas variáveis 
dependentes foram  devidos às m udanças introduzidas no design do m obiliário 
(m udanças no ângulo do tam po da carteira escolar) e não por outros fatores 
contribuintes. A fase A (pré-tratam ento), representa a linha de base, a fase B a 
prim eira intervenção experim ental e, a fase C, um a segunda intervenção 
experim ental, conform e descritas nos procedim entos.
3.10 Tratamento dos Dados
Um  arquivo com  a base de dados foi gerado pelo Sistem a Peak M otus e 
im portado para um a planilha eletrônica (M icrosoft Excel, versão 1997). 
Posteriorm ente, com  auxílio do software estatístico Stalistica fo r  Windows (versão 
5.0), procedeu-se à análise de freqüência, com o procedim ento Síep Size, agrupando- 
se os dados em  intervalos correspondentes ao valor do desvio padrão da respectiva 
variável. N esse procedim ento, foi escolhido o intervalo de m aior freqüência de 
ocorrência e, em seguida, calculado o ponto m édio que representava a m oda 
correspondente às variáveis dependentes. N ovam ente, foram  tabulados dados para 
proceder-se aos dem ais testes estatísticos.
Para com paração entre os ângulos assum idos pelos diversos segm entos 
corporais correspondentes ao lado direito e ao lado esquerdo do corpo, u tilizou-se o 
teste t de Sludent, para am ostras independentes. Para a com paração desses m esm os 
valores de ângulos, nas três situações experim entais propostas (A, B e C), utilizou-se
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a análise de variância (A N O V A  one-way)). Por últim o, o teste de correlação linear de 
Pearson (r) foi utilizado na verificação das relações entre variáveis.
3.11 Controle de Erros
Para a Ia fase de coleta de dados, por ocasião da aplicação do questionário, 
tentaram -se elim inar os erros que por ventura pudessem  ocorrer por falta de 
entendim ento ou interpretação do instrum ento, aja visto a faixa etária que se 
destinava a pesquisa, com  a explicação detalhada de cada item em  separado, durante 
todo o processo.
Para as avaliações biom ecânicas no Laboratório, principalm ente durante a 
fixação de m arcas anatôm icas, os erros hum anos foram  m inim izados com o uso de 
procedim entos uniform es e padronizados para todas as fases da pesquisa e por um a 
equipe devidam ente treinada, sendo que as m edidas diretas foram  realizadas sem pre 
por um m esm o indivíduo, dim inuindo-se assim , os viesses introduzidos pela 
variabilidade individual entre os exam inadores.
O controle de erros do sistem a de referência (calibrador) para a reconstrução 
tridim ensional das im agens, deu-se pelo próprio software do Sistem a Peak M otus, 
onde o valor de to lerância adm itido é de apenas 1%. Caso esse valor fosse 
ultrapassado, o sistem a em itia um  aviso de erro e solicitava que o usuário efetuasse 
novam ente a digitalização dos pontos do referencial (Calibrador). No caso, o erro 
percentual m édio foi de 0.271%  para o X, 0.112%  para o Y e 0.225%  para o eixo Z, 
portando, com  bastante precisão, considerando o tipo de experim ento (m ovim entos 
discretos).
Contudo, adm ite-se que em situação de laboratório, devido as exigências 
m etodológicas, onde os participantes deveriam  perm anecer som ente de roupa de 
banho (sunga e biquínis), a ocorrência de algum  tipo de constrangim ento, com 
pequenas alterações de padrões de com portam ento, bem com o, em função da própria 
situação solitária em um a sala preparada com o se fosse um estúdio fotográfico.
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3.12 Material de Pesquisa
•  U m  bloco de folhas pautadas (papel alm aço), acom panhado, do lado esquerdo de 
cada página, por cópias da h istória infantil escolhida.
•  Lápis Faber-Castell preto n.° 2, tendo a ponta revestida com fita adesiva de 
propriedades reflexivas.
•  Esferas de isopor (0=2,5  cm), revestidas com fita reflexiva.
•  Fita adesiva de dupla face 3M.
•  Fita adesiva especial, com propriedades reflexivas, sem especificação da m arca 
do fabricante.
•  Fitas VHS - TDK (120 m in.) e VHS - JVC (30 min.).
4. RESULTADOS
4.1 Resultados Referentes a Ia Etapa do Estudo
Os dados observacionais da Ia Parte do estudo apontam  m udanças significativas 
nas respostas posturais dos participantes, de acordo com  o nívei de escolaridade de 
cada grupo participante, bem com o, em função das diferentes tarefas envolvidas na 
sala de aula. N essa m esm a fase do estudo, por ocasião da  aplicação do questionário 
de sondagem  de opinião sobre posturas e m obiliário, foi evidenciado que 41%  dos 
participantes queixaram -se de desconfortos (constrangim entos) m úsculo-esquelético 
na região superior das costas, pescoço e cabeça.
4.1.1 Posturas adotadas pelas crianças em sala de aula
C onform e m ostrado no gráfico da Figura 19, abaixo, estão representados as 3 
tarefas (cópia, escrita e escuta), desem penhadas pelos participantes durante 
atividades escolares em am biente de sala de aula, assim  com o, o percentual de tem po 
de perm anência, levantado com  o auxílio da hidden caméra, para cada um a dessas 
tarefas em  função da postura corporal assum ida.
Conform e os dados, apenas em 1% do tem po de duração do período escolar, 
os participantes observados haviam  abandonado tem porariam ente o assento.
Atividade de cópia: no decorrer desta tarefa escolar, copiar do quadro, em 
m édia, 76%  do tem po as crianças encontravam -se sentadas sem  contudo se 
u tilizarem  do apoio para as costas (encosto da cadeira). N esta m esm a atividade, 18% 
dos participantes encontravam -se na posição sentada com  encosto parcial das costas 
contra o apoio da cadeira. Em  5% do tem po, esses participantes encontravam -se 
voltados para trás ou para o lado, apoiando ou não o braço sobre o encosto da 
cadeira.
Atividade de escrita: conform e a F igura 19, 72%  do tem po os participantes 
desenvolveram  atividades de escrever na posição sentada sem  a utilização do apoio
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para  as costas. Sendo que, 23%  do tem po, essas m esm as crianças encontravam -se 
sentadas parcialm ente apoiadas no encosto da cadeira. Os dados apontam  tam bém , 
que essas 30 crianças perm aneceram  5%  do tem po voltadas para  trás ou para o lado, 
apoiando o braço ou deixando de apoiá-lo sobre o encosto do assento.
Atividade de escuta: conform e F igura 19 a seguir, 7%  do tem po os 
participantes perm aneceram  sentados voltados para  trás ou para o lado apoiando-se 
ou não sobre o encosto da cadeira. Em  65%  desse tem po os participantes 
encontravam -se sentados sem  a u tilização do apoio para  as costas e 26%  
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Figura 19: Gráfico representativo do percentual de duração nas situações observadas 
em  cada tipo de tarefa respectivam ente (N=30).
Em  geral, estas crianças observadas perm aneceram , durante o período no 
in terior da sala de aula, 29%  do tem po em  atividade de atenção ou voltadas para  o 
professor (escuta), 34%  escrevendo e 37%  na atividade de copiar do quadro. Estas 
observações conferem  as atividades m ais rotineiras da sala de aula, em  que não 
foram  incluídos dias com  aplicação de provas, aula de desenho e atividades voltadas 
a recreação.
4.1.2 Sondagem de opinião
O resultado dessa etapa, que se referia a um a sondagem  com  os alunos (200 
participantes) sobre problem as enfrentados com  o seu m obiliário escolar, será 









m esm a form a, logo após o objetivo de cada pergunta, seguirá um  gráfico ou um a 
tabela com  as respostas, baseado em  seu respectivo percentual m édio, que foram  
apontado pelos alunos, com  a resposta predom inante em  destaque.
Item 1: O bjetivava verificar se os alunos haviam  recebido algum  tipo de inform ação 
sobre o m odo de se posicionar no m obiliário escolar, durante as atividades escolares.
C onform e resultados, visualizados no gráfico, foi encontrado que na m aioria dos 
alunos questionados, a afirm ação de que foram  instruídos da form a com o deveriam  
se posicionarem  na  carteira escolar, enquanto que em  16% deles afirm aram  o 
contrário e apenas 3%  não responderam .
Item 2: O bjetivava saber dos alunos qual a peça do m obiliário  escolar (cadeira ou 
carteira) que m ais os incom odava durante a realização de suas atividades escolares.
Os resultados desse item  apontaram  que 81%  dos participantes, indicaram  ser 
a cadeira à peça do m obiliário escolar m ais problem ática, enquanto que, outros 16% 
referiram -se a m esa, principalm ente devido a sua altura, e os 3% restantes não 
opinaram .
Item 3: O bjetivava saber dos alunos se o dim ensionam ento de altura da sua carteira 
(m esa) correspondia adequadam ente ao seu padrão antropom étrico (estatura 
corporal).
D e acordo com  os resultados plotados no gráfico abaixo, 58%  dos alunos 
questionados, referiram -se a sua carteira com o sendo de altura adequada, 34%  acham  
ela baixa, 5%  acham  ela alta  e os 3%  restantes, não opinaram  à respeito. Foi tam bém
81%
16% ■  Sim 
p3% N ão
■  Em  B ranco
■  Cadeira 
M esa
■  Em Branco
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observado, que estas respostas estavam  relacionadas a estatura corporal dos 
participantes questionados.
■  Boa 
Alta
■  Baixa
■  Em Branco
Item 4: O bjetivava saber dos alunos se o dim ensionam ento de altura da sua cadeira 
escolar correspondia adequadam ente ao seu padrão antropom étrico.
De acordo com  os resultados exibidos no gráfico abaixo, 53%  dos alunos 
questionados, referiram -se a cadeira com o sendo de altura adequada, 38%  acham  ela 
baixa, 8%  acham  ela alta e apenas 1% não opinaram  à respeito. Estas respostas, da 
m esm a form a do item  anterior, estavam  relacionadas a estatura corporal dos 
participantes questionados.
■  Boa 
Alta
■  Baixa
■  Em Branco
Item 5: O bjetivava saber dos alunos se já  haviam  se m achucado acidentalm ente de 
algum a form a em  seu m obiliário escolar.
Este item , que relacionava o conjunto escolar com  acidentes no interior da 
sala de aula, foi apontado por 38%  dos participantes a afirm ação dessa relação com  
os pequenos acidentes que sofreram . Contudo, a m aioria (61% ) desses participantes 
não haviam  se m achucado no m obiliário da escola, enquanto que 1% não lem bravam  
e deixaram  a questão em  branco.
61%
■  Sim 
1% Não








Item 6: O bjetivava saber po r parte  dos alunos, se eles costum avam  a m ovim entar-se 
constantem ente de posição (postura) na  carteira escolar.
A  m aioria  dos participantes, conform e m ostra o gráfico abaixo, responderam  
afirm ativam ente esta questão, contra a 14% de negação e apenas 2%  não souberam  
responder ou deixaram  em  branco.
y-14% ■  Sim 
■2% Não
■  Em Branco
Item 7: O bjetivava saber dos alunos qual a atividade, dentre as listadas, a que m ais 
ficava prejudicada em  função do design do conjunto escolar.
C onform e pode-se observar no gráfico abaixo, a atividade escolar que m ais 
fica prejudicada pelo  design do m obiliário, na  opinião dos alunos, foi a de escrever, 
apontada po r 54%  dos participantes. N a seqüência, seria a atividade de leitura (19% ), 
outras atividades (13% ), trabalhos em  grupos (8% ) e desenho (6%). O bservou-se, no 
entanto, que essas opiniões ficaram  bastante condicionadas ao tipo de atividade 
escolar que aparece em  m aior freqüência no quotidiano da sala de aula, com o é o 




■  Tr. Grupo
■  Outras
Item 8: O bjetivava saber dos alunos qual, dentre 10 fotos m ostradas de um  escolar 
em  diferentes posturas sentadas, a que m ais se aproxim ava daquela que adotava no 
conjunto escolar (A nexo 02).
A  prim eira linha, do Q uadro 2, abaixo, representa a num eração da foto, a 
segunda linha, a freqüência de respostas e, na  terceira linha, o seu equivalente 
percentual. C onform e pode se observar, 35%  (f=70) dos participantes apontaram  a 
foto núm ero 5 (F igura 20) com o a que m ais se aproxim ava daquela postura que 
costum am  adotar na carteira escolar. N a seqüência, a foto n°7 obteve 15% das
54%
r6%
^ ifc L 8%■ ^ 1 3 %  
^ . 3  19%
84%
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preferências e a foto n° 1 obteve 13.5%, enquanto que apenas 3 dos participantes não 
conferiram  sem elhança com  as fotos indicadas.
Quadro 2: F reqüência de respostas e seu respectivo percentual referente ao Item  8.
Foto F -l F-2 F-3 F-4 F-5 F-6 F-7 F-8 F-9 F-10 Não
f 27 7 14 70 12 11 30 10 10 6 3
% 13.5 3.5 07 35 6 5.5 15 5 5 3 1.5
Figura 20: Foto n° 4 do item  8 do questionário de sondagem . Postura apontada por 
35%  dos alunos com o a m ais sem elhante adotada em  sala de aula.
Item 9: O bjetivava saber dos alunos qual das fotos m ostradas (iguais do item  
anterior), aquela que m elhor representava, no seu entender, a postura m ais correta 
para  se adotar no conjunto escolar.
C onform e resultados no Q uadro 3 abaixo, a foto núm ero 3 (Figura 21) foi a 
escolhida por 74.5%  dos participantes, com o sendo a que m elhor representava a 
postura correta para  se posicionar no m obiliário escolar, enquanto que a foto 10 
seguiu depois com  18.5% de indicação. O bserva-se tam bém , que essas duas fotos 
representam  a postura  sentada padrão, preconizada para  ser adotada em  atividades na 
carteira escolar.
Quadro 3: Freqüência de respostas e seu respectivo percentual referente ao Item  9. 
Foto F -l F-2 F-3 F-4 F-5 F-6 F-7 F-8 F-9 F-10 Não
f  0 6 149 Ò 2 Í 0 0 0 37 5
%  0 3 74.5 0 1 0.5 0 0 0 18.5 2.5
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Figura 21: Foto n° 3 do item  9 do questionário de sondagem . Postura que
corresponde para 74.5%  dos alunos, com o sendo a m ais correta a se adotar 
na  posição sentada no m obiliário escolar.
Item 10: O bjetivava saber dos alunos, a partir da v isualização de um  diagram a do 
corpo hum ano (Anexo 03), qual(is) dentre as regiões dem arcadas correspondia a 
parte  do corpo hum ano relacionada a ocorrência de constrangim ento ou queixa 
m úsculo-esquelética, durante a realização de atividades no conjunto escolar.
D e acordo com  os resultados, m ostrados no Q uadro 4 abaixo, e na Figura 22, 
a seguir, 41%  dos participantes referiram -se a região núm ero 1 do diagram a, com o a 
porção do corpo de m aior constrangim ento m úsculo-esquelético, seguido da região 2 
(30% ) e 3 (21% ) respectivam ente. Com o resultado de um a livre escolha em  segunda 
opção, observou-se a indicação da região n° 3 do diagram a a que m ais cham ou a 
atenção po r 30%  dos participantes.
Q u a d ro  4: F reqüência de respostas e seu respectivo percentual referente ao Item  10.
Região Corporal Reg. 1 Reg. 2 Reg. 3 Reg. 4 Reg. 5 Não Resp.
1a Opção 82 60 42 2 2 12
Percentual 41% 30% 21% 1% 1% 6%
2a Opção 0 35 60 1 2 102
Percentual 0% 17.5% 30% 0.5% 1% 51%
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Figura 22: D iagram a do corpo hum ano, com  a indicação dos resultados do Item 10 
do questionário, relacionado a constrangim entos m úsculos-esqueléticos no 
uso da carteira escolar.
4.2 Resultados Referentes a IIa Etapa do Estudo
Os dados experim entais da IIa Parte do estudo apontam  m udanças im portantes 
nas respostas posturais nos participantes, principalm ente, quanto a inclinação do 
tronco a cabeça à  frente, de acordo com  as m udanças nos valores dos ângulos de 
inclinação da  superfície da carteira.
D a m esm a form a, gostaríam os de salientar que esses dados, referentes as 
ângulos posturais, foram calculados a partir das coordenadas espaciais referentes a 
cada ponto digitalizado das respectivas im agens, gravadas no m om ento da realização 
do experim ento. N o entanto os dados brutos obtidos para cada um  dos participantes 
não constarão nos anexos por serem  inviáveis devido ao volum e de folhas que seria 
gerado (m ais de 600). Porém , estão relacionados, em form as de tabelas, os valores 
das m odas que foram  encontrado para cada sujeito nas três situações experim entais 
que foram  propostas, bem  com o, seus respectivos valores m áxim os e m ínim os.
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4.2.1 Comparação dos dados para fins de verificação da assimetria postural
C onform e delineam ento estatístico proposto na m etodologia, foram  
com parados os valores correspondentes aos ângulos posturais assum idos pelos 
segm entos corporais do lado direito e do lado esquerdo do corpo, conform e m ostra a 
Tabela 4. A través da inferência estatística, foi verificado a necessidade de se analisar 
independentem ente estas variáveis em  função do seus resultados.
Tabela 4: Resultado da aplicação do teste estatístico {t-lesl am ostras independente) 
para com paração das variáveis do lado direito (D ir) com o lado esquerdo 
(Esq) do corpo.
S eg m en to s Mo(Dir) Mo(Esq) S(Dir) S(Esq) t-valor P
Pescoço (02,3) 71 84 12 15 -5.2925 0.000001
Braço (912,13) 51 58 12 20 -2.3920 0.018335
Cotovelo (04,5) 79 64 29 21 3.1942 0.001798
Tronco (08,9) 15 18 7 6 -2.5184 0.013128
Quadril (06,7) 43 44 19 17 -0.5660 0.572439
Joelho  (010,11) 83 83 13 13 -0.0284 0.977390
Q ua+Tro (017,18) 58 63 20 18 -1.4168 0.159166
Conform e os resultados, m ostrados na Tabela 4 acim a, observa-se a 
probabilidade (p), em destaque, dos ângulos cujos valores apresentaram  um a 
diferença significativa quando com parados o lado direito e o esquerdo do corpo. 
Esses valores m ostram  um a forte diferenciação nos ângulos obtidos para o pescoço 
(p<0.001), braço (p=0.018), cotovelo (p=0.001) e do tronco (p=0.013), portanto, 
conferem  vatores próprios para cada caso em separado.
Conform e m ostra a Figura 23 acim a, o segm ento do tronco, representado 
pelas variáveis 08 e 09, apresentou um a grande variação de valores angulares, tanto 
quando tom ados do lado direito e esquerdo do corpo, bem com o, entre as três 
situações experim entais (A, B e C). N esses valores, observa-se, tam bém , um a m aior 
variabilidade dentre o grupo de alunos, na situação A, do lado direito 
respectivam ente.
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Ãngnlo Tronco • Udo Eiquerdo Ângulo Tronco • Udo Direito
TCO.E16 TCO.E25
1 I ±Std. Err. 
□  Mtan TCO.D05 TCO.D16 TCO.D25
Figura 23: G ráficos representativos da variação angular do segm ento tronco.
Os dem ais valores angulares, correspondentes as variáveis relacionadas a 
posição do quadril, jo e lho  e quadril e tronco (Q ua+Tro), não apresentam  diferenças 
estatisticam ente significativas (p>0.05), portanto, para  efeitos práticos, esse valores 
encontrados para  o lado direito, correspondem  aos m esm os que foram  encontrados 
para  o lado esquerdo do corpo.
4.2.2 Comparação dos ângulos posturais nas três situações experimentais
A  partir da aplicação do teste estatístico de variança (A N O V A  one-way), foi 
obtido os resultados da com paração de todos os parâm etros posturais, nas três 
intervenções experim entais proposta no trabalho (A, B e C), ou seja, com  o tam po da 
carteira posicionado em  5, 16 e 25 graus, respectivam ente.
Os resultados quando com parados, apresentaram  ser estatisticam ente 
diferentes para  as variáveis 08 (p=0.005), 09 (p=0.038) e 014 (p=0.041), conform e 
m ostra a Tabela 5, a seguir. As variáveis 012 e 013, que se referem  à posição dos 
braços, apesar de não apresentarem  diferenciação estatística para um  nível de 
significância usual de 5% , apresentam  valores relativam ente diferenciados (p=0.07).
As dem ais 16 variáveis estudas, quando analisadas estatisticam ente, não 
apresentaram  resultados significativos. Portanto, seus valores, tom ados pela m oda, se 
m antiveram  constantes durante a m anutenção da postura  corporal, no desenrolar das 
atividades propostas no trabalho.
Esses resultados já  eram  esperados, aja  visto, que o arranjo experim ental com  
base no protótipo regulável (cadeira e carteira escolar), buscava, efetivam ente, alterar 
o posicionam ento  do tronco, a partir da d istância e do ângulo focal do aluno à
82
superfície de trabalho, com  um a m elhor adequação da altura da m obília e das 
m udanças de inclinação no tam po da carteira, baseados na literatura ergonôm ica.
Tabela 5: Resultados do teste estatístico de variança (A N O V A  one-way), onde 
foram  com paradas as diversas variáveis dos sujeitos nas três situações 
experim entais proposta no estudo. Em destaque as variáveis com p 
significativo.
Ângulos da Mesa Mo(5°) Mo(16°) Mo(25°) F P
Cabeça (01) 56.87 56.91 55.46 0.1413 0.8686
Pescoço-D (92) 73.90 71.06 68.13 1.1977 0.3094
Pescoço-E (03) 87.62 84.98 79.36 1.6587 0.1994
Cotovelo -D (04) 88.70 74.49 73.23 1.8403 0.1681
Cotovelo -E (05) 67.62 64.57 60.04 0.6364 0.5329
Quadril-D (06) 41.00 42.50 43.96 0.1 136 0.8928
Quadril-E (07) 42.28 45.40 45.49 0.2135 0.8084
Tronco-D (08) 19.39 13.79 12.82 5.8183 0.0050
Tronco-E (09) 21.01 18.25 16.00 3.4547 0.0384
Joelho-D (010) 86.69 81.19 81.56 1.1222 0.3327
Joelho-E (011) 86.68 80.42 82.54 1.2143 0.3045
Braço-D (012) 55.14 50.19 46.44 2.8240 0.0677
Braço-E (013) 63.87 59.27 49.91 2.7913 0.0697
Foco (014) 44.22 48.36 50.59 3.3738 0.0412
INC-Pescoço (015) 15.10 16.65 13.02 0.8990 0.4127
INC-Ombro (016) 4.39 4.04 4.56 0.1221 0.8853
Qua+Tro-D (017) 60.40 56.30 56.77 0.2386 0.7885
Qua+Tro-E (018) 63.29 63.65 61.48 0.0784 0.9247
D-FOCO (mm) 318.34 290.02 293.48 0.5401 0.5857
A variável 01, conform e pode-se observar na Tabela 6 a seguir, apresentou 
um a variação nos valores angulares de 61° à 53°, na situação experim ental A (m esa 
inclinada em 5o), de 62° à 52°, na situação B (m esa inclinada em 16°) e, de 61° à 50°, 
na situação C (m esa inclinada em 25°). D escrevendo um m ovim ento de 10° em 
m édia, em torno da m oda principal que foi 56 graus.
Esta variável 01, que representa o ângulo de inclinação para frente da cabeça 
(lado direito), não possuí a sua correspondente, que deveria estar relaciona ao 
m ovim ento do lado esquerdo do corpo, com o as dem ais variáveis, devido a 
problem as operacionais durante a digitalização das im agens.
Os ângulos 02 e 03, que m ostram  o valor da flexão do pescoço em relação a 
am bos os lados da cabeça, apresentaram  um a m oda geral em torno de 78°, bem 
com o, em am bos os casos, um a tendência em dim inuir de valor, à  m edida que era 
aum entado a inclinação do tam po da m esa (sentido de A para C). N a situação A, foi
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encontrado um  valor angular de m oda de 74° para 02 e, de 88°, para 03; na situação
B, esses valores foram de 71° para 02 e 85° para 03; e, na situação C, esses valores 
foram  de 68° e 79° para 02 e 03, respectivam ente. Foi tam bém  constatado, um a 
diferença entre os valores de m ínim o e de m áxim o em  torno de 5o, para o lado direito 
do pescoço e, de 7o, para o lado esquerdo deste segm ento corporal. Esta diferença, 
está relacionada a variação da posição da cabeça no plano frontal de referência.
Tabela 6: V alores m odais (M o), m ínim os e m áxim os, encontrados para cada
variável e sua respectiva diferença, nas três situações experim entais.
Tam po - 05 graus Tampoi - 1 6  graus Tam po - 25 graus
V ariáveis Min M áx #05° Min M áx # 16° Min Máx # 25°
01 61.33 52.46 8.87 61.95 51.86 10.09 61.03 49.90 11.13
02 71.51 76.30 4.79 68.51 73.61 5.10 65.38 70.88 5.50
03 84.06 91.17 7.1 1 81.32 88.65 7.33 75.47 83.25 7.78
04 92.68 100.71 8.03 75.97 84.43 8.46 74.94 83.99 9.05
05 71.87 79.43 7.56 66.61 73.91 7.30 62.55 69.49 6.93
06 33.83 35.22 1.39 34.81 36.75 1.93 35.67 37.80 2.13
07 35.63 37.18 1.55 38.07 39.71 1.64 38.35 40.37 2.02
08 18.14 20.65 2.50 12.51 15.07 2.56 11.32 14.31 2.98
09 19.89 22.12 2.22 17.04 19.45 2.40 14.78 17.22 2.44
010 83.90 86.44 2.54 80.18 84.21 4.02 81.23 83.86 2.63
011 83.27 85.78 2.51 79.67 82.81 3.15 81.55 83.83 2.27
012 52.87 57.40 4.54 46.53 51.47 4.94 43.06 49.83 6.76
013 62.16 65.59 3.44 57.23 61.31 4.08 47.38 52.44 5.06
014 41.33 47.11 5.78 44.58 52.15 7.57 46.73 54.46 7.73
015 11.47 18.73 7.26 13.09 20.21 7.11 9.53 16.77 7.24
016 3.67 5.1 I 1.44 3.37 4.70 1.33 3.70 5.04 1.35
017 51.97 55.87 3.89 47.33 51.82 4.49 47.00 52.11 5.11
018 -55.52 59.30 3.77 55.1 1 59.16 4.04 53.12 57.59 4.46
D-foco 300.90 338.81 37.90 265.65 313.65 48.00 271.10 315.05 43.95
As variáveis 04 e 05, que representam  o ângulos do cotovelo, apresentaram  
resultados diferenciados, com o já  foi m encionado no item  anterior. A variável 04 
apresentou um valor m odal m édio de 79°, enquanto que a variável 05, apresentou um  
valor de 64°, diferenciando-se portanto, em 15° um a da outra. Nas três situações 
experim entais (A, B e C), em separado, os valores angulares encontrados para o 04, 
foram  de 89°, 75° e 73° e, para o 05, foram  de 68°, 65° e 60°, respectivam ente. 
O bservando-se um  decréscim o de valor a m edida que o tam po da m esa era inclinado. 
C onstataram -se tam bém , um a variação, de m ovim ento angular, de 8o, em torno da 
m oda central, em am bos os casos.
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Faz-se im portante, constar aqui, que o ângulo 04 representa a posição do 
braço direito  e, que em  todos participantes da am ostra, está relacionado a m ão da 
escrita; po r conseqüência, o ângulo 05 representa a posição do braço de apoio, 
respectivam ente.
Os ângulos 06 e 07, que representam  a posição do quadril, apresentaram  
valores bastante próxim os entre si, 43° e 44°, respectivam ente, com  variações de 
apenas 2o no geral. Esses dados, tom ados nas três situações experim entais (A, B e C), 
m ostraram  valores angulares para o 06 de 41°, 42.5° e 44°, e, para  07, valores de 42°, 
45° e 46°, respectivam ente. O bservando-se, portanto, em  am bos os casos, um  
pequeno aum ento de valor, na m esm a ordem  de aum ento do ângulo de inclinação do 
tam po da mesa.
Troneo-E 
■ Tronco-D
Figura 24: R epresentação gráfica das variáveis 08 (Tro_E) e 09 (Tro_D ) nas três 
situações experim entais estudadas.
De acordo com  a Figura 23 acim a, os ângulos 08 e 09, que representam  a 
posição do tronco em  relação a linha vertical, apresentaram  valores bastante 
diferenciados, principalm ente, se tom ar-m os com o referência as diferentes propostas 
de intervenção a partir do m obiliário. Os valores de 08, encontradas situações A, B e 
C, foram  de 19°, 14° e 13° e, para  09, de 21°, 18° e 16°, respectivam ente. Portanto, 
esses valores tendem  ao decréscim o de valor, à m edida que o ângulo de inclinação da 
m esa era aum entado favoravelm ente, contrariando os resultados observados para o 
quadril, descritos anteriorm ente. Foi tam bém  verificado, que esses ângulos do tronco,
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apresentam  um a pequena variação (2.5°) em  relação as m odas principais, que eram  
de 15° e 18°, para  08 e 09, respectivam ente, conform e pode-se observar na Tabela 4.
C om plem entando os resultados das variáveis relacionadas anteriorm ente, 
descreverem os aqui, os resultados das variáveis 017 e 018, que são com plem entares a 
estas, visto  que, foram  obtidas da som a dos ângulos relacionados ao quadril e ao 
tronco. A pesar de serem  de valores redundantes, deverão auxiliar na discussão dos 
resultados, po r terem  sido tam bém  relacionadas po r outros autores.
C onform e pode ser observado na Tabela 5, os resultados encontrados para  
am bos os lados ficaram  em  tom o de um a m édia de 60°, num a variação de 4 graus de 
posição. O bserva-se tam bém , que essas variáveis apresentam  um a pequena 
diferenciação entre elas, causado, principalm ente, pela variação m ais efetiva da 
participação dos ângulos adicionados do tronco.
Para os ângulos 010 e 011, que representam  a posição da perna em direção ao 
segm ento da coxa na postura sentada, em  geral apresentam  valores sem elhantes de 
83° e, um a variação m édia, em tom o de 3 graus. Os resultados dessas variáveis, 
observados individualm ente, apresentaram  tam bém  grande sem elhança nas três 
situações experim entais, com o segue: 87° para  a A, 81° e 80° para a B e 82° e 83° 
para  a situação C.
Braço-E 
■ Braço-D
Figura 25: R epresentação gráfica das variáveis 012 (Braço-D ) e 013 (Braço-E) nas 
três situações experim entais estudadas.
N o entanto, conform e m ostra a Tabela 5, esses valores foram  m ais 
expressivos quando o tam po da m esa encontrava-se na posição de linha de base (A).
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N ota-se  que, apesar dos valores dos ângulos encontrados para  a articulação do joelho  
terem  sido sem elhantes, conform e pode-se observar na Tabela 5, geralm ente ocorre 
um a alternância em  suas posições. Q uando o joelho  direito  encontrava-se flexionado, 
o joe lho  esquerdo encontrava-se m ais estendido e vice-versa, porém , com  
predom inância para  um a flexão m enor que 90°.
Para os ângulos 012 e 013, que representam  os valores de abdução do braço, 
foram  observados um  significativa diferença entre eles, conform e pode se observar 
nas Tabelas 4 e 5. O  lado direito (012) apresentou um a m oda geral de 51° e, o lado 
esquerdo, um a m oda geral de 58°, com  um a variação m édia, para  am bos, ao redor de 
5 graus. Para as três situações estudas (A, B e C), conform e m ostra a Figura 25 
abaixo, foram  encontrados valores de 55°, 50° e 46° para  012, e de 64°, 59° e 50° para 
013, respectivam ente. Contudo, esses valores m ostram  um  sem elhante e acentuado 
declínio, à m edida que fora aum entado a angulação do tam po da carteira. O braço 
direito  utilizado para  escrever, tende a ter m aiores valores de angulação do que em  
relação ao seu oposto, conform e pode ser v isualizado na F igura 25 anteriorm ente.
V isualizando-se a Figura 26 abaixo, observarem os a variação dos valores 
representativos da variável Foco, a partir da introdução do tratam ento com  a 
inclinação do ângulo do tam po. Os valores encontrados foram  de 44° para a situação 
A (Foco 5), 48° para  a situação B (Foco 16) e, de 51°, para  a situação C (Foco 25), 
com  um a variação m édia de aproxim adam ente 8 graus.
±Std. De 
U I  ±std. Err
I----- 1 Mean
□
Figura 26: Gráfico representativos da variação angular da variável Foco (014) nas 
três situações experim entais estudadas.
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C onform e a Figura 26, esses valores angulares tendem  a aum entar à m edida 
que o tam po da m esa aum enta de inclinação. H ouve um a grande diferenciação de 
resultados se com parar-m os a situação A com  a C, bem  com o, na situação B, 
encontram os a m aior variabilidade de resultados no m esm o grupo.
Esses resultados, com o era de se esperar, são devidos a variação no ângulo da 
m esa, pois, esta variável representa o ângulo que a linha de visão faz com o plano da 
superfície da m esa, ou seja, está atrelada diretam ente as m odificação introduzidas 
nesta. Isto, que dizer tam bém , que a situação C m elhorou o posicionam ento dos 
olhos para a execução da tarefa proposta.
A variável 015, que m ostra a ocorrência de inclinação lateral ou no plano 
frontal do pescoço, m ostrou resultados sem elhantes para as três situações estudadas. 
O valor encontrado, foi em m édia, de 15o, com  im portantes variações em torno de 7 
graus. Este resultado indica a tendência de se inclinar a cabeça e o pescoço para o 
lado oposto ao da m ão de escrever; com o no caso dos participantes, em que todos 
eram  destros, essa inclinação deu-se sem pre para o lado esquerdo do corpo, 
acom panhada de flexão à frente, dem ostrado pela variável 03.
A  variável 016, por sua vez, representa a inclinação do om bro, tam bém , no 
plano frontal. A pesar da relação com  a variável anterior, apresentou resultados m ais 
estáveis de variação (1.4°), com  um a m édia m odal de 4o, conform e m ostram  as 
Tabelas 4 e 5. Este valor de inclinação tende a sofrer influência direta vinda da 
abdução do braço (013), no m om ento em  que é apoiado na m esa sobre o m aterial de 
leitura; característica da atividade proposta. Em contra posição, o om bro oposto, 
(direito no caso) perm anece m ais elevado, devido a função que tem , em transportar o 
braço, sobre as linhas da folha, no m om ento da transcrição do texto (escrita).
A variável D-Foco, única, da lista estudada, que não tem unidade de m edida 
em  ângulo, pois se refere ao valore em m ilím etros da distância do eixo focal do 
indivíduo. N o estudo, essa variável estava relacionada a posição da ponta do lápis 
(ponto de digitalização 21 da Figura 13) para que fosse possível a tom ada da 
respectiva m edida. Os resultados se m antiveram  sem elhantes em todas as 3 situações, 
perm anecendo praticam ente constante em 300 m m , com  um a pequena variabilidade 
em  torno de 43 mm. A inform ação desta variável tem  um a grande im portância no 
entendim ento do posicionam ento do corpo, devido ser esta distância de 300 m m  a
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m ais natural para  os olhos e, po r conseguinte, ela é adotada intuitivam ente 
(influência fisiológica) em  tom o deste patam ar.
E m  geral, observou-se, a partir dos resultados obtidos que as variáveis 02, 03,
04, 05, 08, 09, 012, 013, 017 e 018 tiveram  ser valores dim inuídos, à m edida que se 
aum entava a inclinação da superfície da carteira (m esa), portanto, elas têm  um a 
relação inversa de causa e efeito com  o m obiliário. Por outro lado, as variáveis 06, 07 
e 014 tiveram  seus valores aum entados, respectivam ente, no aum ento das inclinações 
do tam po, num a relação de valores quase direta de causa e efeito. Já, as variáveis 
015, 016 e D -Foco, perm aneceram  indiferentes a  m udança introduzidas pelo tam po 
da m esa, ou seja, perm aneceram  em níveis constantes de valores.
4.2.3 Características da curva de movimento da cabeça
N a F igura 27 abaixo pode ser visualizada o tipo de curva descritas que foram  
encontrado, neste estudo, para o m ovim ento da cabeça e olhos no desenvolvim ento 
da tarefa pelo  participante da amostra.
Estas curvas que são m ostradas não passaram  por nenhum a espécie de filtro 
m atem ático, ou seja, elas descrevem  no m om ento da freqüência de 1 Hz que haviam  
sido processadas as im agens. São portanto, 300 quadros representativos deste 
m ovim ento para  cada um a das três situações experim entais estudas.
Figura 27: G ráfico representativo do m ovim ento realizado pelo olhar (variável 
Foco) durante a  atividade de transcrição do texto, para  os 300 quadros 
digitalizados com  o auxílio do Sistem a Peak M otus. As situações 
estudadas podem  ser vistas pelas diferença de cores das curvas.
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O bservando a form a dessas curvas, notarem os que, grosseiram ente, se 
parecem  com  as descritas por um  eletrocardiogram a. Tem  picos de valores acim a e 
abaixo, com  pequenas "im perfeições" interm ediárias.
4.2.4 Correlações de dados antropométricos
A pesar da am ostra ter sido pequena para  m aiores inferências estatísticas, os 
gráficos das figuras a  seguir apresentam  relações im portantes, principalm ente quando 
se fala em  agrupar alunos de diferenças m arcantes em  um a m esm a sala, provida de 
m obiliários padronizadas.
N este estudo, apesar de terem  sido tom adas m ediadas da altura do cotovelo de 
cada participante, antes de com eçarem  o trabalho experim ental, essas m edidas não 
serviram  arbitrariam ente para  referenciar a altura da m esa, m as sim  para futuras 
com parações que se fizessem  necessárias. N o m om ento de posicionarem -se no 
m obiliário  os participantes eram  auxiliados apenas para  efetuar a regulagem  da 
m obília, porém  era ele que dizia, após de um a rápida provada, a posição que m ais lhe 
era confortável. N o entanto, após essas regulagens terem  sido efetuadas, por ocasião 
da p rim eira  situação de tarefa (A), perm aneciam  inalteradas para  as dem ais situações 
propostas (A  e B).
ALTURA - COTOVELO vs. MESA 
H .M ESA = 24.482 + .70060 * H.COT 
Correlation: r  = .85696
H.COTOVELO
Figura 28: G ráficos do resultado da correlação entre a altura do cotovelo e altura da 
m esa e estatura e altura do cotovelo, respectivam ente.
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N a F igura 28, observando-se o gráfico, podem os perceber as diferenças de 
m edidas de alturas que estavam  presentes nesse pequeno grupo de 20 alunos que 
fizeram  parte  da am ostra. D a m esm a form a, pelo resultado dem ostrado, ficou patente 
a grande relação que tem  entre a altura do cotovelo e a respectiva altura da m esa 
(r=.86).
A LTU R A vs . H _C H AIR  (C asew ise  MD d e le tio n ) 
H .C H A IR  = 11.201 + .16509 * A LTU R A 
C o rre la tion : r = .76523
A LTU R A
F ig u ra  29: G ráficos do resultado da correlação entre a altura dos alunos e altura do 
assento da cadeira.
Por outro lado, se analisarm os a Figura 29, observarem os que, a relação de 
estatura do aluno e altura do assento da cadeira, não é tão forte (r=.77). H á bastante 
variabilidade entre a  estatura do indivíduo e a altura do cotovelo.
O bservando as distribuições dos pontos nos dois gráficos, observarem os a 
grande variação de m edidas nos participantes da am ostra, bem  com o, das suas 
exigências quanto  as diferentes alturas dem andadas para  o m obiliário.
Portanto, a partir dessas inform ações, foi possível m ostrar que a altura da 
m esa tem  um a grande dependência da altura do cotovelo, tom ada a partir da posição 
sentada e, um a dependência em  m enor escala da altura do indivíduo (aluno).
5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
O objetivo principal deste estudo é a análise biom ecânica da postura sentada, 
em  escolares realizando tarefas típicas de sala de aula, com o uso de um  conjunto 
escolar regulável. N este contexto, serão discutidos aqui som ente os resultados 
referentes aos objetivos específicos do projeto, conform e já  assinalados.
Os resultados do estudo experim ental, conduzido no laboratório de 
biom ecânica, sugerem  m udanças significativas nos valores dos ângulos 
correspondentes as variáveis estudadas. Basicam ente, as m odificações angulares 
observadas referem -se aos segm entos do tronco e do pescoço. Esses m udanças 
ocorreram  em  função do tratam ento aplicado, qual seja, a m udança no valor do 
ângulo de inclinação do tam po da carteira conform e as condições experim entais 
propostas.
A pesar dos resultados biom ecânicos terem  sido bastante contundentes, quanto 
a m elhora da postura corporal, os resultados encontrados não representaram  valores 
angulares diretam ente proporcionais aos m esm os valores introduzidos na inclinação 
da m esa, conform e esperávam os e por terem  sido observados por pesquisadores 
com o M andai (1981 e 1985). Das explicações que encontram os, para o fato, seria, na 
m edida em  que a inclinação do tam po da m esa era aum entada, percebia-se a 
necessidade de um  acom panham ento na altura da m esa, que por m otivos 
operacionais não foram  efetuados. Com o já  foi com entado, o devido ajuste de altura 
da m esa, para o respectivo participante, só era efetuado no inicio dos trabalhos e com  
o tam po na situação A (5o de inclinação). Outro fato, com plem entando ao anterior, 
teria sido, por que os sujeitos sem pre com eçavam  a tarefa proposta, tam bém , na 
situação A. N unes e N unes (1988), descrevem  tratam entos experim entais desse tipo, 
onde os pesquisadores replicavam  os testes, invertendo-se as ordens das situações.
Quanto ao uso da cadeira do tipo concha, apesar de não ser recom endada 
pelos ergonom istas em geral, devido a falta de espaço entre o assento e o encosto 
para acom odar a região das nádegas, neste estudo, ficou verbalizado pelo 
participantes, a sua com odidade. A concha, que era m oldada em um m aterial bastante 
resistente, apresentava com  um a concavidade anatôm ica entre o assento e o apoio
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dorsal que acom odava "confortavelm ente" os alunos, principalm ente os m aiores, 
apesar do espaço reduzido de tem po que perm aneceram  sentados (aproxim adam ente 
25 m in). Esta peça única, tam bém  proporcionou um apoio m ais efetivo da região 
lom bar, sem contudo, oferecer aos alunos, o risco de subm eterem -se a grandes 
pressões, com o as exercidas pelas bordas do encostos das cadeiras tradicionais, bem 
com o, nas cadeiras tradicionais, há  tam bém  os problem as de dim ensionam entos 
dessa peça com  relação ao assento, principalm ente, para atender crianças de 
diferentes estaturas.
Por outro lado, o que justificaria  a não utilização desse tipo de assento, seria 
devido aos casos m ais antigos, quando utilizaram  de plástico (pouca resistência) para 
m oldar a concha. N o m om ento em que o sujeito procurava o apoio, o m aterial cedia, 
forçando em  dem asiado às costas, o que levava ao cansaço m ais rapidam ente.
Ao contrário do que m uitos im aginam , as crianças durante a execução das 
tarefas de aprendizagem , sentadas em suas cadeiras e carteiras escolares, assum em  
posturas corporais de form as assim étricas e variadas. Da m esm a form a, esta postura 
não pode ser entendida com o estática. O corpo e seus segm entos realizam  pequenos 
m ovim entos, que representam  ajustes de posicionam ento e m ovim entos inerentes ao 
tipo de atividade que o indivíduo executa.
N as três situações experim entais propostas, os participantes m antiveram -se 
com  um a diferença sem elhante de angulação do pescoço, tom ados para os dois lados 
do corpo. Isto representa a influência da cabeça, que na adoção desse tipo de postura 
sentada, vai depender do tipo de tarefa ocupacional a ser realizada. A m edida que a 
criança se posiciona para a execução da tarefa, ele tende a posicionar-se mais na sua 
frente o texto, e m ais ao lado (lado direito para o caso dos destros) e de form a 
inclinada, as folhas pautadas para a transcrição do texto. Isto faz com que no 
m om ento dessa tarefa, a cabeça incline-se para a esquerda, causando a variação 
descrita. Os segm ento de retas que representam  essas variáveis tem  um a origem  
com um  (C7) e pontos de inserção diferentes na cabeça (D ireito e Esquerdo). Este 
fato apesar de não ter sido descrito em trabalho literário, supõem -se norm al, para este 
tipo de atividade e, de fácil verificação em pírica.
O caso dos m em bros inferiores, essas trocas de posicionam entos, não 
representam  deslocam entos significativos, principalm ente quando com parados o lado 
direito e o esquerdo. Porém , biom ecanicam ente, esses pequenos deslocam entos
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angulares são im portantes, e servem  para dar o m elhor equilíbrio necessário para se 
m anter um a postura favorável (adequada) durante a realização das atividades durante 
o desenrolar da aula. Por outro, lado essa articulação influencia na posição do 
quadril, conform e m encionou M oro (1994), devido agir na m usculatura posterior da 
coxa (isquios-tibiais), que por sua vez influenciam  o m ovim ento de basculação da 
pelve.
A posição do quadril desem penha um  papel fundam ental na anatom ia da 
postura sentada. A m edida que aum entam os o ângulo no sentido posterior do corpo 
(basculação posterior), estarem os retificando a coluna lom bar (de lordose natural 
passa-se a form ar um a cifose). Esta adoção posterior da pelve com a retificação da 
coluna lombar, foi verificado em todos os casos estudados, com  um a m ínim a 
variação quando da introdução das m udanças de inclinação da superfície da carteira. 
Tom ando-se pela m oda, verificou-se um a angulação em torno de 43° posteriorm ente. 
A rotação para trás da pelve, tem  um influência do posicionam ento do joelho  e da 
própria articulação do quadril. A m edida que flexionam os a coxa, estam os 
estendendo os m úsculos posteriores deste segm ento (m úsculos isquiocrurais), que 
originam -se no osso ísquio e inserem -se na tíbia a nível do joelho. Por serem  
m úsculos m ais ativos e, consequentem ente, m ais fortes que os da m usculatura 
paravertebral, predom inando o seu fator resistência na adoção da postura sentada 
convencional. O indivíduo para m anter a pelve alinhada verticalm ente, despenderá 
de um  esforço adicional da m usculatura dos costas em conjunto com um a flexão do 
joelho  (pés sob a cadeira).
De acordo com  M andai (1981 e 1982), esta é um a posição forçada e que 
suportarem os por pouco tem po. Em geral, o corpo tende a se acom odar na m obília, 
de form a a ter o m aior relaxam ento m uscular possível, principalm ente dos m úsculos 
paravertebrais. Esses m úsculos, considerados tam bém  de antigravitacionais, devido a 
sua função de sustentar o tronco em  equilíbrio  contra a força da gravidade, são pouco 
resistentes, e sem pre que possível indivíduo procura apoiar-se. Exceções desse 
com portam ento são determ inados atletas que possuem  grande rigidez e resistência 
m uscular geral e, pianistas, que trabalham  em dem asia o hábito de sentar ereto.
O utro fator im portante, neste estudo, se refere ao ângulo de visão, 
representado pela variável Foco, que apresentaram  resultados bastante favoráveis 
quando da inclinação m áxim a proposta. Segundo G randjean (1998), para se ter um a
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boa postura de trabalho, o ângulo estabelecido pelo olho ao objeto observado deve 
ficar de no m áxim o 30° abaixo da linha horizontal. No caso, a situação experim ental
C, obtivem os um  ângulo de visão de 26°, ou seja, dentro do recom endado pelo autor.
Este conjunto escolar, que foi utilizado no estudo, foi concebido dentro da 
visão ergonôm ica, que tem  sua preocupação m aior em adequar o posto de trabalho às 
características psicofísiológicas do hom em . Corroborando, com  W isner (1994) estas 
adequações, visam  reduzir os desconfortos posturais do sujeito, através da indução de 
um a adequada postura de trabalho, de form a que haja um a facilidade na percepção e 
recebim ento das inform ações da tarefa, para que sua execução seja feita com  
eficiência, segurança e bem -estar.
6. CONCLUSÃO
A preocupação com a utilização de um  m obiliário adequado na sala de aula 
contribuí para a m elhoria da qualidade de vida dos usuários, um a vez que pode 
reduzir os custos hum anos posturais na posição sentada e, consequentem ente, 
contribuir para um aum ento no rendim ento escolar. Esta m elhoria na qualidade de 
vida das crianças, encarada sob a perspectiva de um preocupação social, passa a ser 
tam bém  responsabilidade das indústrias e designers, já  que possuem  capacitação para 
alterar este quadro desfavorável. Os parâm etros aqui definidos tiveram  por objetivo 
propiciar um a nielhor adequação do posto de trabalho ao usuário e, 
consequentem ente, m elhorar a seu bem -estar na m edida que contribui para a 
otim ização do sistem a com o um  todo.
Do registro, dos padrões posturais assum idos em sala de aula, concluím os 
que, as crianças sentam -se na m aioria do tem po com  o tronco flexionado (encurvado) 
sobre a m esa, principalm ente em atividades de leitura e escrita. Tam bém  foi 
levantado, que a m aioria das crianças apresentam  queixas na região do pescoço e da 
cabeça, fato esse confirm ado, pelo contingente uso da m ão sobre o queixo, durante as 
atividades na carteira, na tentativa de aliviar o peso da cabeça.
O m obiliário utilizado nas escolas públicas brasileiras, em  geral (com o foi no 
caso estudado), não proporcionam  ao aluno um  sentar-se favoravel para a realização 
de suas tarefas, principalm ente, por não atenderem  as norm as quanto aos tam anhos 
diferenciados que deveriam  prover. Por outro lado, as norm as (N BR 14006) não 
atendem  as necessidades das escolas, devido a falta de adequação dos sete diferentes 
tam anhos previstos, as variadas turm as e graus de escolaridade de alunos que se 
utilizam  de um a m esm a sala de aula, nos diferentes turnos do dia.
O m obiliário escolar regulável, desenvolvido para o estudo, atendeu as 
expectativas de m elhora da postura sentada, principalm ente, pela dim inuição dos 
ângulos de flexão do pescoço e do tronco nos alunos participantes, à m edida que o 




Portanto, o conjiinto escolar para atender ádequadam ente a dem anda exigida 
pela escola deve ser regulável, caso contrário, continuarem os com  os m esm os 
problem as que aqui foram  levantados e com  as norm as "na gaveta".
U m a proposta ergonôm ica para o m obiliário escolar im plica prim eiram ente 
em  dissem inar os resultados de estudos sobre o tem a e adoção de m edidas práticas de 
substituição do design da m obília atual para reduzir custos hum anos nos alunos. Essa 
hum anização do posto de trabalho do estudante exigiria, tam bém , a revisão crítica de 
procedim entos associados as práticas antigas de concepção. As práticas atuais de 
m anejo do com portam ento, para m anter o estudante na posição sentada, devem  
paulatinam ente serem  substituídas por conseqüências reforçadoras presentes no 
próprio conjunto cadeira-m esa, com o foi abordado.
Conform e os resultados de pesquisa relatados nesses estudos, gostaríam os de 
sugerir a A ssociação Brasileira dos Fabricantes de M óveis Escolares, baseados nos 
recentes resultados de pesquisa, para que elaborem  critérios m ínim os voltados a 
proteção e saúde dos seus usuários, e serem  considerados nos projetos de concepção 
industrial. D a m esm a form a, que sejam  elaborados m anuais práticos para servirem  
com o fonte de ensino sobre o m elhor entendim ento da biom ecânica da postura 
corporal e atividades na posição sentada. Pois, o que se percebe na prática é a grande 
desinform ação, principalm ente, por parte dos educadores, de com o educar o aluno 
sobre a correta postura à assum ir e, atuarem  de form a crítica e consciente, para a 
escolha do m obiliário escolar.
Não basta que cadeiras e m esas educacionais, para serem  reconhecidas com o 
tal, localizem -se dentro das salas de aula. A ntes de m ais nada, essas peças de 
m obiliário devem  cum prir seu papel de agente físico facilitador no processo 
educacional, com o bem salientou O xford (1969). N essa perspectiva, acreditam os que 
a carteira e a cadeira escolar regulável, atenderá as quesitos m ínim os de se ter a 
adequação antropom étrica exigidas para cada criança em  particular e, num  futuro 
quem  sabe, estaríam os contribuído efetivam ente para am enizar o problem a das 
cham adas dores nas costas.
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A N E X O S
1DADOS SÓCIO-DEMOGRÁFICOS - POSTURA SENTADA
Q U ESTIO N Á R IO  N  ° __________________
D A TA  / H O R A ______________ /________
N om e_______ ________________________________________  Id ad e __________  Sexo_______
S é r ie ____________ A ltu ra ____________ H -C o to v e lo ____________ P e s o __________ Kg
1. V ocê realiza algum a atividade física regularm ente ? ( ) SIM  ( ) N Ã O
2. V ocê apresenta algum  tipo de problem a físico ou postural ? ( ) SIM  ( ) NÃ O
3. V ocê fica m ais tem po durante o dia: ( ) sentado ( ) em pé ( ) deitado
4. Q uanto de tem po diário você costum a ficar sentado ?
( ) m enos de 3 horas ( ) entre 3 e 5 horas ( ) entre 5 e 8 horas 
( ) m ais de 8 horas
5. N as horas vagas, que atividade(s) você costum a fazer quando não está na escola ?
6. Q uanto de tem po diário você realiza esta atividade ?
( ) m enos de 1 hora ( ) entre 1 e 3 horas ( ) m ais de 3 horas
7. C lassifique a sua carteira na escola quanto a altura ?
( ) alta ( ) baixa ( ) de acordo
8. V ocê serfte dores ou desconforto nas costas ? ( ) SIM  ( ) N Ã O
A ponte a região correspondente no desenho N.°_______________________________
9. V ocê sente dores ou desconforto em outra parte do corpo ? ( ) SIM ( ) NÃO 
A ponte a região correspondente no desenho N.°_______________________________
10. Observando as figuras, m arque aquela que m ais se aproxim a com a você adota ao 
sentar.
N.°
2M em bros superiores 
(m ãos, braços e 
antebraços)
p. Cabeça e pescoço
Om bros e parte  alta 
das costas
N ádegas e porção 
baixa das costas
M em bros inferiores 
(Pés, coxas e pernas)
D iagram a do corpo hum ano relativo às Questões 8 e 9
Fotos relativas a Q uestão n° 10





D ata :______________ Inicio:
Fim:
( _L ¥ 0 ( V _L 'F 0
NOM ENCLATURA
r 1 _L y 0
(  Tronco encurvado à frente
V Sentado relaxado: pernas sem i flexionadas e tronco apoiado 
-L Sentado ereto (90°)
G iro  de tronco ou inclinado para o lado 
T  A poiando a cabeça com  as m ãos 
0  Saiu da carteira
U tilizar para outra posição não especificada
Avaliador:_______________
Fita
5Tabela A l:  Resultado dos ângulos para os 20 sujeitos, durante o experimento com o tampo da carteira em 5 graus.
Cabeça Pes-D Pes-E omb-D omb-E qua-D qua-E tro-D tro-E joe-D joe-E cot-D cot-E Foco inc-cab inc-omb D-foco
S -ll 50.96 76.69 92.52 55.06 91.15 18.90 12.89 34.93 34.33 92.21 87.80 60.63 79.05 48.95 7.33 2.34 184.15
S-12 46.93 57.07 60.54 44.14 50.87* 32.60 38.66 18.20 27.16 58.03 57.18 126.94 102.26 42.49 3.02 3.33 440.29
S-13 63.38 87.60 99.46 52.70 91.43 23.42 34.52 31.47 28.71 93.76 92.36 70.72 69.09 38.53 17.69 4.24 201.63
S-14 40.03 56.79 67.44 59.28 67.79 31.41 40.12 6.14 13.04 87.92 83.90 108.27 77.39 40.59 6.82 6.10 389.33
S-15 52.83 81.26 89.62 64.86 78.88 33.83 36.62 32.09 23.90 97.06 98.79 72.03 50.32 51.68 4.32 1.01 178.22
S-16 56.55 60.12 93.41 59.37 71.18 53.34 62.28 13.41 16.73 87.07 84.57 99.90 101.87 44.22 25.08 0.76 407.26
S-17 48.54 90.84 90.54 31.91 64.86 28.46 18.98 27.98 28.46 87.09 89.27 89.75 70.42 49.55 2.19 2.51 293.26
S-18 55.49 80.60 100.51 45.19 50.16 25.15 29.70 16.94 13.15 62.33 54.61 77.26 99.26 42.44 23.13 0.50 336.91
S-19 50.32 85.40 100.37 55.22 82.05 40.93 48.18 19.60 27.07 81.55 80.81 81.00 99.85 39.73 20.86 3.54 251.35
S-20 47.93 78.97 90.83 61.68 74.61 31.07 22.40 23.19 26.02 86.85 84.42 85.87 60.39 47.02 4.16 3.95 254.49
S-21 68.80 81.94 96.39 60.49 71.93 41.83 34.75 16.12 17.92 93.56 88.28 97.62 78.10 45.79 25.84 3.27 295.57
S-22 64.07 72.96 86.36 57.70 64.63 29.55 35.67 29.85 16.86 83.26 80.91 97.63 70.35 56.79 17.66 0.25 328.22
S-23 60.46 56.06 62.23 59.94 24.08 31.05 23.43 14.24 19.64 98.49 97.50 129.73 44.31 49.01 13.00 12.81 423.05
S-24 68.17 61.05 73.93 67.98 29.80 42.01 40.15 15.51 17.16 82.13 89.42 92.72 55.45 43.51 21.62 6.44 423.47
S-25 54.25 89.03 117.59 57.18 71.82 35.99 45.32 20.20 24.88 91.15 99.76 74.91 70.95 50.48 28.77 5.93 192.47
S-26 50.93 64.62 77.58 54.76 62.95 29.27 42.19 8.30 16.91 85.50 88.36 132.99 111.40 35.56 14.80 4.03 435.23
S-27 78.04 84.39 111.38 51.50 68.98 37.49 30.71 21.37 23.10 61.26 62.40 84.93 49.23 36.45 26.99 3.51 237.54
S-28 64.24 65.62 86.45 65.51 70.02 43.47 54.16 14.99 . 13.78 97.29 96.53 113.46 96.93 43.37 20.01 6.28 323.19
S-29 67.66 82.80 96.25 45.10 60.90 27.76 34.65 17.22 13.30 92.73 89.10 96.63 75.86 39.66 17.01 6.95 311.48
S-30 47.79 64.26 58.93 53.15 29.39 52.97 42.74 6.15 17.97 84.16 84.49 140.89 50.49 38.50 1.77 10.06 459.77
Mo 56.87 73.90 87.62 55.14 63.87 34.52 36.41 19.39 21.01 85.17 84.52 96.69 75.65 44.22 15.10 4.39 318.34
6Tabela A2: Resultado dos ângulos para os 20 sujeitos, durante o experimento com o tampo da carteira em 16 graus.
Cabeça Pes-D Pes-E omb-D omb-E qua-D qua-E tro-D tro-E joe-D joe-E cot-D cot-E Foco inc-cab inc-omb D-Foco
S -ll 64.52 70.74 88.21 30.64 63.11 , 13.87 10.77 12.50 8.04 93.69 90.58 60.73 62.31 65.04 27.72 1.01 254.15
S-12 44.37 61.00 68.22 42.02 49.53 28.55 42.46 21.92 17.34 63.92 61.39 95.83 87.49 49.77 6.10 0.76 378.27
S-13 56.91 88.02 102.57 43.72 55.92 24.74 35.16 22.10 22.27 95.63 92.56 59.54 40.05 44.33 12.50 2.72 152.70
S-14 38.35 61.10 70.78 49.08 66.68 30.47 40.67 3.95 14.76 87.95 84.11 80.96 60.25 37.72 4.71 7.58 317.48
S-15 44.30 76.12 89.64 63.55 65.11 40.40 39.31 23.75 18.54 98.40 98.48 63.74 61.23 51.96 4.15 0.76 154.48
S-16 53.64 56.29 86.98 86.98 67.40 55.68 51.84 15.99 14.62 87.19 85.28 104.23 97.68 40.39 30.41 1.00 427.29
S-17 44.56 91.13 87.54 13.70 56.30 34.82 30.73 16.76 29.45 92.37 86.35 61.79 60.71 67.83 3.50 5.39 250.46
S-18 59.64 83.09 92.49 37.12 47.76 24.18 28.99 11.75 11.65 69.56 70.10 62.91 66.91 45.96 16.52 2.12 286.54
S-19 63.90 77.92 94.74 46.33 88.21 40.03 46.00 14.78 22.77 82.48 92.53 68.49 97.49 29.44 25.15 1.13 277.10
S-20 63.10 84.02 92.92 60.85 86.53 35.35 30.73 21.62 30.46 59.72 56.30 47.08 51.96 56.78 18.08 1.96 121.47
S-21 60.46 77.20 88.63 55.07 67.79 41.65 37.35 6.48 12.89 90.81 87.70 87.93 100.66 43.87 17.84 2.77 311.04
S-22 54.67 62.93 73.15 51.72 56.43 34.75 38.15 9.11 11.44 84.42 80.86 100.30 80.43 57.94 16.25 0.26 367.83
S-23 71.00 51.38 57.24 59.11 26.36 39.47 33.10 8.99 21.72 95.33 92.83 115.79 47.87 53.90 15.63 13.58 399.55
S-24 62.92 53.17 70.88 52.47 29.40 47.06 43.45 12.70 22.98 82.57 87.19 95.42 79.06 50.45 19.31 5.22 458.57
S-25 62.50 86.19 107.67 54.72 64.43 42.69 46.34 10.77 13.96 72.01 70.64 67.27 61.07 59.93 26.30 3.80 154.05
S-26 47.69 59.56 82.78 56.18 67.01 25.42 40.93 3.25 24.10 82.90 87.23 105.01 95.28 41.52 17.60 4.99 337.11
S-27 70.07 77.97 104.49 55.19 79.20 31.85 35.86 21.00 25.36 65.02 69.47 62.00 40.87 36.57 27.22 4.30 220.46
S-28 65.08 67.88 84.40 63.10 66.99 38.48 52.63 13.33 14.23 68.56 61.05 83.20 75.80 45.30 26.92 4.52 263.57
S-29 64.84 75.87 96.57 43.98 51.62 28.52 37.60 12.26 9.66 86.55 84.85 66.46 86.58 39.44 15.19 6.81 278.63
S-30 45.63 59.64 59.72 38.34 29.65 57.63 55.73 12.89 18.66 84.87 85.30 115.37 51.47 49.07 1.87 10.05 389.59
Mo 56..91 71.06 84.98 50.19 59.27 35.78 38.89 13.79 18.25 82.20 81.24 80.20 70.26 48.36 16.65 4.04 290.02
7Tabela A3: Resultado dos ângulos para os 20 sujeitos, durante o experimento com o tampo da carteira em 25 graus.
Cabeça Pes-D Pes-E omb-D omb-E qua-D qua-E íro-D tro-E joe-D joe-E cot-D cot-E Foco inc-cab inc-omb D-Foco
S -ll 70.57 76.26 88.49 30.77 72.97 14.57 15.84 11.08 5.29 62.01 63.93 54.48 73.67 62.04 22.70 7.54 232.43
S-12 43.79 63.81 67.73 35.59 30.42 34.52 46.87 20.21 20.70 58.58 65.13 70.68 64.78 63.77 1.26 0.50 330.02
S-13 51.34 77.89 89.43 46.48 59.28 27.61 38.38 9.32 14.16 94.41 90.88 60.15 46.23 50.70 6.01 3.00 171.32
S-14 39.25 64.01 72.49 40.70 38.06 32.00 41.49 7.59 10.75 88.13 84.01 57.74 48.85 47.70 7.51 6.00 275.09
S-15 53.48 76.76 97.02 56.19 58.19 45.48 42.84 21.32 19.56 96.77 98.00 51.32 54.61 48.13 20.09 0.65 121.63
S-16 51.37 45.61 60.10 42.35 47.96 59.24 64.70 6.88 20.67 88.15 81.56 107.16 102.73 46.25 16.00 1.53 496.89
S-17 42.98 87.81 82.08 25.12 30.99 29.74 21.27 22.42 10.07 91.03 87.49 67.00 65.16 67.82 3.00 0.77 269.05
S-18 46.00 75.09 86.95 34.54 34.43 24.62 26.25 11.32 7.68 78.83 65.71 64.07 63.94 51.85 4.29 3.32 287.32
S-19 63.89 87.36 98.97 38.10 89.60 50.76 45.10 13.12 16.27 87.69 98.13 61.39 77.60 37.45 4.00 3.05 207.62
S-20 46.04 69.29 78.38 60.76 98.30 30.12 24.77 18.07 23.05 82.59 84.63 75.62 69.59 49.19 12.13 4.76 209.23
S-21 50.82 72.44 85.12 51.84 51.19 41.48 38.01 5.35 12.31 95.58 91.84 97.24 68.69 49.11 9.51 3.84 296.90
S-22 63.92 64.58 76.52 50.75 57.31 36.62 38.88 11.17 11.38 86.43 80.98 92.12 73.36 53.35 17.50 0.61 333.81
S-23 68.07 53.73 57.25 63.30 29.16 39.20 30.72 6.47 19.73 92.43 95.37 120.20 50.63 54.77 11.85 14.54 384.10
S-24 64.80 54.48 69.91 59.34 26.95 47.09 43.90 11.84 23.98 82.13 87.35 105.08 84.43 53.09 20.71 5.67 452.80
S-25 56.77 75.85 90.97 38.48 61.65 43.24 50.02 13.88 16.61 67.24 72.09 62.84 75.77 52.50 24.33 1.51 250.91
S-26 56.19 58.03 76.05 52.05 65.60 27.33 36.97 13.84 21.45 84.76 87.70 88.17 75.60 44.26 23.93 3.26 318.96
S-27 76.58 73.79 98.18 45.82 27.25 36.61 43.33 14.06 14.32 88.02 89.59 66.51 47.88 39.04 18.03 5.06 246.24
S-28 54.99 61.34 78.06 55.14 28.03 38.35 52.10 14.65 17.11 58.83 59.94 68.54 50.84 46.43 17.54 10.89 290.72
S-29 60.56 65.48 80.50 49.62 56.67 28.79 38.07 11.43 13.27 81.01 84.03 89.47 78.87 43.82 15.46 7.13 296.00
S-30 47.88 58.95 53.00 51.95 34.21 47.35 47.67 12.31 21.61 86.31 85.43 129.51 47.14 50.62 4.57 7.62 398.63
Mo 55.46 68.13 79.36 46.44 49.91 36.74 39.36 12.82 16.00 82.55 82.69 79.46 66.02 50.59 13.02 4.56 293.48
8Tabela A4: Valores da moda (Mo) e desvio padrão (S) encontrados para as três inclinações 
introduzidas no tampo da carteira.
Variáveis Mo(5°) S (5°) Mo(16°) S (16°) Mo(25°) S (25°)
C abeça(91) 123.13 9.59 123.09 9.67 124.54 10.11
Pescoço-D (02) 73.90 11.97 71.06 12.31 68.13 11.10
Pescoço-E (03) 87.62 16.32 84.98 14.22 79.36 13.21
Cotovelo -D (04) 88.70 32.15 74.49 25.35 73.23 26.98
Cotovelo -E (05) 67.62 24.00 64.57 22.15 60.04 17.47
Quadril-D (06) 41.00 18.56 42.50 20.12 43.96 20.1 1
Quadril-E (07) 42.28 18.29 45.40 17.87 45.49 16.83
Tronco-D (08) 19.39 8.41 13.79 6.02 12.82 4.79
Tronco-E (09) 21.01 6.26 18.25 6.44 16.00 5.34
Joelho-D (010) 86.69 11.13 81.19 13.70 81.56 13.95
Joelho-E (01 1) 86.68 12.10 80.42 13.54 82.54 13.07
Braço-D (0l2) 55.14 8.56 50.19 14.86 46.44 10.48
Braço-E (013) 63.87 18.83 59.27 17.06 49.91 21.04
Foco(914) 44.22 5.61 48.36 9.88 50.59 7.56
INC-Pescoço (015) 15.10 9.13 16.65 8.97 13.02 7.58
INC-Ombro (016) 4.39 3.18 4.04 3.45 4.56 3.68
Qua+Tro-D (017) 60.40 18.83 56.30 21.42 56.77 21.23
Qua+Tro-E (018) 63.29 18.15 63.65 19.78 61.48 17.49
D-FOCO (mm) 318.34 93.85 290.02 97.13 293.48 91.00
9Tabela A5: Sujeitos relacionados pela altura do cotovelo e altura da mesa.
C ot\ M esa 54.0 581) 60.0 63.0 64.0 65.cT 67.0 Ó ^ F T T o ^ P 75.0 Estatura
46.0 1 " " ......... ...........................................................  1260
50.0 1 1 550
54.0 1 1 400
55.0 1 1 514
56.0 1 1 480
57.0 1 1 457
59.0 1 1 1 552
60.0 1 1 503
61.0 1 1 630
62.0 1 1 562
63.0 1 1 1 1 600
64.0 1 1  1 661
66.0 1 1 670
68.0 1 1 712
72.0 1 1 1 750 
Total %  5 5 5 5 10 10 15 5 25 10 5
